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RESUMEN

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA DENSIDAD DE LONGITUD DE RAICES FINAS Y
TRASLACION NUTRIMENTAL NPK EN ACACIA (Acacia mangium Willd.)

Virginia Sanchez Lopez
Colégio de Postgraduados, 2015.

La presencia de arboles en los suelos acidos, de baja fertilidad, de la sabana de
Huimanguillo, es vital para su conservacion y mejoramiento ya que, durante las etapas
de crecimiento y desarrollo, favorece procesos relacionados con el incremento de la
fertilidad edafica y la acumulacién de MO y nutrientes, lo que deriva en incrementos de
la actividad biologica. Para conocer la fertilidad quimica de un suelo de sabana
plantado con A. mangium, especie maderable de rapido crecimiento, fijadorade Ny Py
restauradora de las propiedades naturales del suelo, se analiz6 el pH, MO, CIC, P y
bases de intercambio, en tres épocas del afio (seca, lluvia y nortes) y a dos
profundidades (0-30 y 30-60 cm); estimandose ademas el comportamiento vertical y
horizontal de la densidad de longitud de raices finas (DLR) de los &rboles y la
translacion de los nutrimentos NPK. La acidez del suelo se acentué con la profundidad
y en la época de lluvias. EI mayor contenido de MO se observé en la sequia, y
disminuy6 con la profundidad. Al igual que la CIC, el contenido de P fue, en general
bajo, y sus valores disminuyeron en las épocas humedas y con la profundidad. Todas
las bases de intercambio mostraron contenidos muy bajos tendiendo a disminuir con la
profundidad y en las épocas humedas, con excepcion del K. La DLR vertical mostré un
mayor desarrollo (51.5%) en los primeros 20 cm, la horizontal fue similar en todas las
distancias al arbol evaluadas. EI NPK presento translacion nutrimental en la época seca
y himeda, aunque para todos los casos, fue mayor estadisticamente en la primera; el
nutrimento P fue el que mostr6 mayor translacion, 91.9 y 78.7% para la época seca y

hameda, respectivamente.

Palabras clave: fertilidad edéfica, densidad de longitud de raices (DLR), Translacion

nutrimental.



ABSTRACT

SPATIAL DISTRIBUTION OF LENGTH DENSITY OF FINE ROOTS AND
TRANSLATION NUTRITIONAL NPK ACACIA (Acacia mangium Willd.)

Virginia Sanchez Lopez
Colégio de Postgraduados, 2015.

The existence of trees on acid, of low fertility, savanna of Huimanguillo soils is vital for
their conservation and improvement, since, during the stages of growth and
development, favors the processes related to increase soil fertility and the accumulation
of organic matter and nutrients, resulting in increases of biological activity. In order to
know the chemical soil fertility of savanna planted A. mangium, one fast-growing timber
species used as regenerating worn and/or eroded soils by N and P fixing, and restoring
the natural properties of soil, pH, MO, CIC, P and exchangeable bases analyzed in
three seasons (dry, rain and nortes) and two depths (0-30 and 30-60 cm), also we
estimated the vertical and horizontal behavior of length density of fine roots (RLD) of the
trees and the nutritional translation of NPK. Soil acidity is accentuated by the depth and
in the rainy season. The highest content of MO was observed in drought, and
decreased with depth. Like CIC, the P content was generally low, and their values
decreased in wet periods and with depth. All exchangeable bases showed very low
levels tend to decrease with depth and humid periods, with the exception of K. The
vertical RLD showed a greater development (51.5%) in the first 20 cm, horizontal DLR
was similar in all evaluated distances to the tree. The NPK nutrient provided translation
in the dry and wet seasons, but for all cases was statistically higher in the first; the P
was the nutrient that showed greater translational, 91.9 and 78.7% by dry and wet

season respectively.

Keywords: soll fertility, root length density (RLD), nutritional translation.
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l. INTRODUCCION

Las especies forestales favorecen la proteccion del suelo, el agua y la fauna silvestre,
diversifican el paisaje rural y la renta agricola, generan empleo a largo plazo y permiten
gue sus superficies de selva natural puedan ser utilizadas puramente con propésitos de
conservacion de los recursos naturales (Moreno, 2004). Constituyen ademas una
alternativa importante para la obtencion de recursos econdmicos para los silvicultores
(Current et al., 1995). El cultivo de los arboles en tierras agricolas ha sido considerado
como un sistema alternativo de uso del suelo, en los paises tropicales para ayudar a
reducir la pobreza y la deforestacion con mas o menos éxito (Larios y Hernandez,
1992), favorece la sustentabilidad ambiental a través de la captura de C por el
incremento de la biomasa aérea y, al formar sumideros de C en el suelo derivados de
los materiales organicos provenientes de la biomasa radical y la hojarasca también ve
favorecida la fertilidad edafica (Lee et al., 2005). A. mangium es, basicamente
considerada como una planta pionera y restauradora de la salud de los suelos
degradados, como toda fabacea arborea presenta una elevada produccion de biomasa,
con un significativo aporte de hojas y N al suelo, de alrededor de 8000 y 100 kg ha-t

afio, respectivamente (Dias et al., 1995; Long et al., 2009).

La produccion y descomposicion de hojarasca de los arboles actia como un sistema de
entrada-salida (Ranger et al., 2003, Yang et al., 2004), representa el principal aporte de
materia organica y nutrientes que se incorporan al suelo para ser utilizados por las
plantas (Isaac y Nair, 2006; Laossi et al., 2008); y da lugar a la distribucion y
abundancia de los organismos en el suelo como insectos, plantas y microorganismos
(Weltzin et al., 2005; Isaac y Nair, 2006; Yang et al., 2004). Una de las estrategias mas
importantes usadas por las plantas para mantener un estado nutrimental adecuado, es
la movilizacion de nutrimentos desde las hojas senescentes hacia otros tejidos
perennes (translacion) (Buchanan-Wollaston, 1997; Coté et al., 2002), lo que permite
gue los nutrientes estén directamente disponibles para ser utilizados, promoviendo asi
qgue las plantas sean menos dependientes del suministro del suelo, reduciendo su

pérdida e incrementando la eficiencia de su uso (Aerts y Chapin, 2000). Algunos



nutrimentos como N, P, K pueden facilmente movilizarse desde las hojas maduras

hacia las que estén en pleno crecimiento (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

Las plantas captan los nutrientes del suelo selectivamente, absorbiendo
preferentemente los nutrientes que mas limitan su crecimiento, en un continuo
intercambio dinamico con las reservas de nutrientes del suelo (Ingestad, 1979). La
absorcién de nutrientes por las raices esta inicialmente restringida por las tasas de
descomposicion y de mineralizacion, la solubilidad mineral, la capacidad de intercambio
cationico (CIC) y la competencia con los microorganismos (Freer-Smith, 2001). Los
modelos de crecimiento vegetal requieren de la medicién del sistema radical de las
plantas cultivadas, y para ello se utilizan pardmetros como el crecimiento y la densidad
radical (Comerford, 2005), o la densidad de longitud de raices (DLR, kMraices/M3suelo),
gue se relaciona con la aireacion del suelo y la absorcion de nutrientes (Morales, 1997).
Las raices presentan diferentes impactos en el suelo dependiendo el tipo de
vegetacion, las cuales modifican los pardmetros fisicos y quimicos como la densidad
aparente, humedad relativa, porosidad total, porosidad interna de los macroagregados
y pH, entre los mas importantes (Whalley et al., 2005).

La alta produccién de materia organica de Acacia mangium, es capaz de restaurar la
fertilidad y biodiversidad del suelo, facilitar el establecimiento de especies vegetales
poco tolerantes a condiciones ambientales adversas (Macedo et al., 2008; Yang et al.,
2009), ademas de mejorar el ciclaje de nutrientes, reducir el riesgo por plagas (Kelty,
2006), y promover el secuestro de carbono (Resh et al., 2002). La Acacia mangium es
una especie recientemente introducida en Tabasco, por lo que a nivel regional se
tienen poco conocimiento sobre ella, sin embargo, su adaptabilidad a suelos &cidos, su
rapida tasa de crecimiento y el valor de su madera la hacen una especie promisoria
gue merece ser estudiada en aras de plantear estrategias de manejo de la fertilizacién
en suelos acidos. La presente investigacion se realizé en una plantacion de acacia de
nueve afos ubicada en la sabana de Huimanguillo. Se estudio la traslacion de
nutrimentos, el suministro nutrimental del suelo y la exploracién radical del cultivo de

Acacia mangium para conocer el comportamiento de dichas variables.



Il OBJETIVOS

EN UNA PLANTACION DE ACACIA DE NUEVE ANOS Y EN UN SUELO ACIDO:

1. Estimar la fertilidad quimica del suelo (pH, MO, CIC, P y bases de
intercambio) en tres épocas del afio a dos profundidades.
2. Estimar el comportamiento horizontal y vertical de la densidad de longitud de

raices finas de acacia.

3. Estimar la traslacion de nutrimentos N, P y K en la época seca y hiumeda.
lIl. HIPOTESIS
1. La fertilidad quimica del suelo (pH, MO, CIC, P y bases de intercambio) varia

en relacién con las épocas del afio y la profundidad.

2. La densidad de longitud de raices finas de acacia disminuye conforme
incrementa la distancia al tronco del arbol y la profundidad del suelo.

3. La traslacion de nutrimentos N, P y K en la época seca es mayor que en la

humeda.



IV. REVISION DE LITERATURA
4.1 ACACIA Mangium Willd.

Es un arbol que en su habitat natural alcanza de 25 a 30 m de altura y hasta 90 cm de
diametro a la altura del pecho (DAP). El fuste es generalmente recto; la copa es
redonda si el &rbol esta aislado, y columnar en plantaciones cerradas. Las ramas de la
parte inferior se caen naturalmente después de cierta edad. Un rasgo sobresaliente del
mangium es su follaje. Su corteza es rugosa y estriada de color gris o pardo (Aseche y
Azuero, 2013). Presenta hojas compuestas solo durante unas semanas después de la
germinacioén, luego son reemplazadas por filodios (peciolos aplanados) simples y de
bordes enteros, que fungen como hojas, con dimensiones de hasta 25 cm de largo por
10 cm de ancho (Marena-INAFOR, 2002).

Las inflorescencias aparecen en espigas de hasta 10 cm de largo; sus flores son
pequefias, bisexuales color blanco o crema (Aseche y Azuero 2013). Florece a finales
del periodo lluvioso y a mediados del periodo seco. La fructificacion ocurre entre cinco
y siete meses después de la floracion. Los frutos son vainas angostas y tienen un largo
de 10 cm, retorcidas, las que al madurar se abren y exponen las semillas que cuelgan
de un arillo de color naranja. Las semillas son de color negro, de 3 a 5 mm de largo y
de testa dura. La recoleccion en forma manual es sencilla, con ayuda de implementos
simples y se debe hacer cuando las vainas adquieren un color café, oscuro o negro. La
maduracion del fruto es irregular en el tiempo. Un arbol maduro produce hasta una libra
de semillas (0.45 kg). Un kilogramo de semillas puede contener hasta 100,000 semillas.
En Centroamérica, la maduracién y recoleccion de semillas se da en febrero y abril
(Marena-INAFOR, 2002).

4. 1.1 Origen y Distribucion

La acacia (Acacia mangium Willd) es un arbol perenne nativo de Australia, Papua-
Nueva Guinea, Indonesia y las islas Molucas (Matthews et al.,, 2005). En América
Central se le conoce como Mangium o Acacia. Fue introducida en 1979, con el fin de

realizar ensayos para establecer plantaciones forestales sostenibles y productivas
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(Rodriguez et al., 1996; Marena-INAFOR, 2002). Actualmente, la especie se distribuye
en paises como Panama, Costa Rica, Colombia, Cuba, Venezuela, Ecuador,
Nicaragua, Republica Dominicana, Honduras y en otras areas como Cameruin, la India
y Filipinas (Aseche y Azuero 2013). Es una especie de répido crecimiento en
condiciones de bosque humedo y muy humedo tropical, donde ha sido plantada como
fuente de pulpa para papel, lefia, madera para la construccion, madera para muebles y
también para frenar la erosion del suelo (Matthews et al, 2005; CORPOICA, 2014).

4.1.2 Requerimientos ambientales

Crece bien desde el nivel del mar hasta los 720 msnm, con temperaturas desde 12°C
hasta 34°C y precipitaciones desde 1,500 a 4,500 mm afio?. Es una especie heli6fita,
crece sobre una gran diversidad de condiciones de suelos, incluyendo los muy acidos;
regenera prolificamente en terrenos o sitios abandonados, o después de disturbios
fuertes como quemas o incendios. Prefiere los suelos profundos de origen aluvial, pero
crece también sobre suelos empobrecidos por el uso prolongado en produccién
agropecuaria (Marena-INAFOR, 2002).

En Queensland, Australia donde mangium es nativa, en la época mas calida del afio la
temperatura llega hasta 34°C y en la época mas fria a los 12°C. Si bien la especie
soporta escarcha en forma ocasional, crece y se desarrolla mejor a temperaturas altas.
En Malasia se le planta en regiones con temperaturas mas estables, que varian de
22°C a 25°C. En América Central, el intervalo de temperatura de los sitios donde se ha
plantado acacia, varia de 21°C a 27°C; en elevaciones que van desde 30 msnm en

Panama, hasta 1100 msnm en Costa Rica (Oliva, 1990).
4.1.3 Caracteristicas sobresalientes

Acacia mangium Willd (Fabacea), es una de las especies forestales mas plantadas por
la calidad de su madera (Marena-INAFOR, 2002) y rapido crecimiento (Torres et al.,
2013), siendo la mas utilizada en la recuperacion de areas degradadas (Galiana et al.,
2002; Tonini y Vieira, 2006). Su alta produccion de materia organica, es capaz de

restaurar la fertilidad y biodiversidad del suelo, facilitar el establecimiento de especies
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vegetales no tolerantes a condiciones ambientales adversas (Macedo et al., 2008;
Yang et al.,, 2009), ademéas de mejorar el ciclaje de nutrientes, reducir el riesgo por
plagas (Kelty, 2006), promover el secuestro de carbono (Resh et al., 2002) y favorecer
el establecimiento de asociaciones simbidticas con Rhizobium y hongos micorrizicos

vesiculo-arbusculares (Rozo, 2014).

La especie Acacia mangium, ademas de ser una de las preferidas en sistemas
agroforestales en los tropico calidos humedos, ha sido ampliamente usada en
programas de restauracion de suelos afectados por la mineria (Mercedez y Hernandez,
1996). Es regeneradora de suelos con alto grado de desgaste o erosion, en los que
actia como fijadora de nitrogeno y fosforo, permitiendo que éstos recuperen su estado
natural y su fertilidad para que sean aprovechados en diferentes actividades agricolas.
Se caracteriza por su adaptabilidad a suelos acidos, resistencia a sequias y alta
productividad forrajera, apta para programas silvopastoriles (Matthews et al., 2005;
Rozo, 2014). Esta especie presenta alta demanda en el mercado debido a que es una

de las principales fuentes de pulpa para papel a nivel internacional (Espitia et al., 2010).
4.2. INTERRELACION SUELOS-PLANTACIONES FORESTALES

Los recursos naturales sufren un proceso de deterioro ambiental, que puede ser
mitigado por el aporte de conocimientos, informacion, criterios, indicadores, modelos y
principios Utiles para entender las interacciones entre la sociedad y la naturaleza,
fundamentales para establecer politicas ambientales y de manejo de los recursos,
analizandolos no de forma aislada, sino en el contexto de las relaciones que se
establecen en un ecosistema (Jardel-Pelaez et al., 2008). La distribucién natural de la
vegetacion sobre la superficie de la tierra es altamente dependiente del clima y en
particular de la interaccion entre la disponibilidad de humedad y de la temperatura
(Stephenson, 1990). En este contexto los suelos juegan un papel preponderante ya que
entre otras funciones, son el almacén de elementos nutrientes y no (algunos inclusive
toxicos) y agua (FAO, 1994).



La gran mayoria de los suelos tropicales de América son acidos (aproximadamente un
64%) y su alta concentracion de Al es, con frecuencia, la razon del fracaso o el bajo
rendimiento del cultivo (Sanchez, 1977). Los suelos acidos cubren aproximadamente el
43% de la tierra cultivable del mundo, es decir, 3950 millones de hectareas. Incluyen
aproximadamente 16.7% de las tierras en Africa, 6.1% en Australia y Nueva Zelanda,
9.9% en Europa, 26.4% en Asia y 40.9% en América (Von Uexkull y Mutert, 1993), las
cuales constituyen una parte significativa de la superficie de 48 paises tropicales en
desarrollo. En América los suelos predominantes son los Ultisoles y Oxisoles (Blum,
1988). En México los suelos acidos ocupan mas de 14 millones de hectéareas,
principalmente en Tabasco, Veracruz, Chiapas, Campeche y Oaxaca. La mayor parte
de esta regidn presenta condiciones de clima tropical himedo, en donde se presentan
multiples factores adversos que limitan la produccion de los cultivos como: la baja
fertilidad edafica, deficiencias y excesos de humedad, y la acidez del suelo (toxicidad
por Al), principalmente (Ceballos et al.,, 1994, SAGARPA, 2004; Ventura, 2012). No
obstante, las altas precipitaciones, el clima calido y la tolerancia de diversas especies
forestales a la acidez del suelo, convierten a la cuenca del Golfo de México en una de

las regiones del pais con mayor vocacion forestal (J.P.C., 2004).

Las especies forestales bajo manejo silvicola favorecen la proteccién del suelo, el agua
y la fauna silvestre, diversifican el paisaje rural y la renta agricola, generan empleo a
largo plazo, permiten que sus superficies de selva natural puedan ser utilizadas
puramente con propoésitos de conservacion de los recursos naturales (Moreno, 2004).
Ademas constituyen una alternativa importante para la obtencién de recursos
econdémicos para los silvicultores (Current et al., 1995). La silvicultura est4 basada en la
productividad y en la adecuada remuneracion econdémica que el inversionista o el
Estado puedan conseguir. Como opcién del uso de la tierra, la actividad forestal
compite con los cultivos anuales, ganaderia, y otras, que muchas veces tienen flujos
financieros a un menor plazo. El retorno econdmico a mediano y largo plazo (entre 12 y
25 afios) dependiendo de la especie, calidad de sitio y los objetivos de produccion, le
exigen a la foresteria niveles altos de rentabilidad y sobre todo el incremento de la
sustentabilidad (Murillo y Badilla, 2010).



La Justificacion de las bondades del recurso suelo silvicola, especialmente en sistemas
de plantacion, es el mismo que el utilizado de la gestion del recurso suelo en los
agroecosistemas, fomentan la produccion pero tienen mdaltiples funciones ambientales;
si bien son altamente manipulados por las précticas forestales, la naturaleza del
arbolado permite en el corto y mediano plazo, mejorar la funcidon quimica, fisica y
biologica del suelo, incrementar el valor los bienes ecologicos (biodiversidad y los
mantos freéticos), componentes cruciales de la gestion forestal sostenible (Schoenholtz
et al., 2000). La silvicultura favorece la sustentabilidad ambiental a través de la captura
de C por el incremento de la biomasa aérea y, al formar sumideros de C en el suelo,
derivados de los materiales organicos provenientes biomasa radical y la hojarasca
también favorece la fertilidad edafica. Basicamente A. mangium es considerada como
una planta pionera y restauradora de la salud de los suelos degradados, como toda
fabacea arbodrea presenta una elevada produccion de biomasa, con un significativo
aporte de hojas y N al suelo, de alrededor de 8000 y 100 kg ha! afio?, respectivamente
(Dias et al., 1995; Long et al., 2009).

4.2.1. La hojarasca en plantaciones forestales

A los diferentes materiales de los componentes de vegetacién como hojas, ramas,
inflorescencia y frutos que se van depositando en un suelo forestal se les llama
hojarasca (Prause et al., 2003); el porcentaje de hojarasca que anualmente retorna al
suelo decrece con la edad (Ranger et al.,, 2003); los arboles adultos estan mas
orientados a la reproduccién, mientras que los jovenes lo estan hacia el crecimiento
vegetativo (Thiebaud y Vernet, 1981). La hojarasca esta regulada fundamentalmente
por procesos bioldgicos y climéaticos y por caracteristicas como la topografia del suelo,

la especie vegetal, la edad y la densidad del bosque (Prause et al., 2003).

La hojarasca acumulada en el suelo juega un papel muy importante en los ecosistemas
terrestres, su produccion y descomposicion son procesos fundamentales en el ciclo de
nutrientes, representa la principal transferencia de materia organica y nutrientes desde

la parte aérea a la superficie y da lugar a la distribucion y abundancia de los



organismos en el suelo como insectos, plantas y microorganismos (Weltzin et al., 2005;
Isaac y Nair, 2006).

Ademas de ser una fuente de nutrientes para las plantas, la hojarasca también modifica
el ambiente fisico local, proporcionando cobertura, cambiando el microclima de la
superficie del suelo e incrementando la disponibilidad de otros recursos, especialmente
el agua y la fertilizacion natural (Del Valle-Arango, 2003). Mas de la mitad de la
absorcion anual de nutrimentos en los bosques se debe a la reincorporacion de
hojarasca al suelo y el subsecuente reciclaje de estos nutrientes, y representa la
principal fuente de minerales disponibles (Del Valle-Arango, 2003). El porcentaje de

hojarasca que anualmente retorna al suelo decrece con la edad (Ranger et al., 2003).
4.2.2. Translacion de nutrientes

La translaciébn de nutrientes puede definirse como la cantidad total de elementos
movilizados desde las hojas senescentes hacia otros tejidos perennes (Alcantar y
Trejo-Téllez, 2007). Se trata de una de las estrategias mas importantes usadas por las
plantas para la conservacién de nutrientes (Coté et al., 2002), lo que permite que los
nutrientes estén directamente disponibles para ser utilizados y que, las plantas sean
menos dependientes de la toma de nutrientes del suelo, reduciendo su pérdida e
incrementando la eficiencia de su uso (Aerts y Chapin, 2000). Algunos nutrimentos
como N, P, K pueden facilmente movilizarse desde las hojas maduras hacia las que

estén en pleno crecimiento (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

El grado de translacion afecta a la calidad de la hojarasca, influyendo en los procesos
de descomposicion y en la disponibilidad de nutrientes y puede ser cuantificado como
el porcentaje de nutrientes removidos desde las hojas antes de la abscision (eficiencia
en la translacion) (Aerts, 1996; Rejmankova, 2005). El grado de translacion depende
del periodo de abscision de la hoja, de modo que las especies con una caida de la hoja
mas lenta en el tiempo, presentan una menor eficiencia en la translacion de nutrientes,
debido probablemente a lo imprevisible del tiempo exacto del desfronde foliar (Del Arco
et al., 1991). El estado nutricional de la planta y la humedad del suelo estan entre los

posibles controladores de la translacién. Adicionalmente, la luz afecta al contenido de
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nitrégeno por unidad de area, el cual puede estar correlacionado con la eficiencia de

translacion (Nordell y Karlsson, 1995; Renteria et al., 2005).

La produccién y descomposicion de hojarasca actia como un sistema de entradas y
salidas de nutrientes (Ranger et al.,, 2003), representa la principal transferencia de
materia organica (Isaac y Nair, 2006; Laossi et al., 2008) y es fuente de carbono para la
sintesis del humus del suelo (Berg y McClaugherty, 2008) y de energia y nutrientes
para microorganismos e invertebrados que participan en su fraccionamiento y
descomposicion (Del Valle 2003). La hojarasca es el principal suministro de elementos
nutrientes para las plantas, contribuyendo fuertemente en la produccion primaria en

ecosistemas forestales (Cantu y Gonzélez, 2001; Yang et al., 2004).

La senescencia foliar es un proceso relacionado con la degradacion foliar y la
movilizacion de de nutrientes desde las hojas senescentes hacia otros tejidos perennes
(Lim y Cousens, 1986; Aerts, 1996). Se trata de un proceso complejo que resulta de la
degradacion coordinada de macromoléculas a moléculas mas pequefias que son
facilmente transportadas (Buchanan-Wollaston, 1997). Los elementos reabsorbidos son
transportados a tejidos como la corteza o las raices, donde son almacenados hasta su
posterior translacién, principalmente hojas jévenes, permitiendo que los nutrientes
estén directamente disponibles para realizar procesos relacionados con las actividades
fotosintéticas y para que las especies sean menos dependientes del suministro del
suelo, e incrementar la eficiencia de su uso (Aerts y Chapin, 2000; Escudero y
Mediavilla, 2003). Se trata de una de las estrategias mas importantes usadas por las
plantas para la conservacién de nutrientes méviles y/o menos disponibles (Céte et al.,
2002). El conocimiento de la distribucion de los nutrientes en los distintos
compartimentos del arbol es necesario para realizar predicciones realistas sobre la
exportacion de nutrientes bajo diferentes manejos forestales (Augusto et al., 2000). El
grado y especificidad de la translacion nutrimental afecta la calidad de la hojarasca, lo
cual influye en los procesos de descomposicion y en la disponibilidad de nutrientes. El
conocimiento de los patrones de translacion es crucial para entender el papel de las

plantas en el ciclo de nutrientes (Rejmankova, 2005).
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4.2.3. Los nutrientes en las hojas del arbol

La disponibilidad de nutrientes para las plantas esta determinada por la proporcién en
gue los nutrientes circulan dentro del sistema y la cantidad de insumos que éste recibe
(Lampkin, 2001). La concentraciéon de nutrientes en las hojas del arbol es de gran
importancia ya que transmite informacion sobre procesos como: los ciclos de
nutrientes, la capacidad de crecimiento de la planta y la eficiencia en el uso de
nutrientes (Cornelissen et al., 1997; Aerts y Chapin, 2000).

Durante el ciclo vegetativo de las hojas, la concentracion de nutrientes depende de su
naturaleza quimica, funcion fisiolégica y otros factores (Oleksyn et al., 1999). La
concentracion de nutrientes en las hojas de las plantas transmite informacion sobre
varios aspectos de la ecofisiologia de la planta, como puede ser la proporcion entre
fotosintesis y respiracion, ademas de influir notablemente en la descomposicion de la
hojarasca (Reich et al., 1998; Aerts y Chapin, 2000). Las hojas presentan una alta
demanda de nutrientes frente al resto de 6rganos del arbol, entre el 30 y el 70% del
total de los nutrientes almacenados anualmente se encuentran en las hojas (Piatek y
Allen, 2000).

Los elementos considerados indispensables para las plantas superiores en la
actualidad son C, H, O, N, P, K, S, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Ni, y Cl (Alcantar y
Trejo-Téllez, 2007). Como elementos mayores, la planta adsorbe del suelo N y K,
aunque el N también puede ser fijado biolégicamente de la atmdsfera por algunas
bacterias que se asocian a las plantas; el P generalmente se incluye dentro de este
grupo porque, aunque se aplica en menores cantidades que los dos anteriores, también
debe ser suministrado en grandes cantidades (NPFI, 1988). Como elementos mayores
secundarios se consideran el Ca, Mg y S y, como microelementos esenciales
(oligoelementos) estan el Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl y Ni (Bertsch, 1998).

4.3 EL ARBOL Y LA BIOMASA RADICAL

Fundamentalmente debemos considerar que un arbol es un todo en el que la parte

aérea y la radical, estan intimamente relacionadas; cualquier accion sobre el sistema
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aéreo, repercute sobre las raices y cualquier accion sobre estas Ultimas tiene
incidencia sobre el follaje (Pérez, 2010). Los arboles juegan un importante papel en el
mejoramiento de las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del suelo;
incrementan el contenido de materia orgénica, mejoran la capacidad de cambio
cationico y anionico, mejoran la estructura del suelo, ademas los arboles proveen

bienes y servicios beneficiosos para la poblacién humana (Isos, 2003).

El crecimiento y desarrollo de las plantas forman una combinacién de diversos eventos
en diferentes niveles, desde el biofisico y bioquimico hasta el fisiolégico (Molist et al.,
2011). Una pequeia cantidad de las sustancias naturales en las plantas controla su
crecimiento y desarrollo, pero varios procesos como la iniciaciébn de las raices, el
establecimiento y terminacion de los periodos de letargo y reposo, la floracion,
formacion y desarrollo de los frutos, abscision, senescencia y ritmo de crecimiento, se
encuentran bajo control hormonal (Jordan y Casaretto, 2006). Se conocen cuatro tipos
generales de hormonas en las plantas: auxinas, giberelinas, citosininas e inhibidores, y
también se han reconocido las propiedades hormonales del etileno (Lira, 1994).

La mayor parte del nitrogeno y fésforo de la planta se concentra en las raices finas y en
las hojas, que son los érganos fisiolégicamente mas activos de la planta (Landsberg y
Gower, 1997). La absorcion de los nutrientes del suelo por las raices puede seguir tres
vias: 1) Acceso por intercepciéon 2) Acceso por flujo de masas, 3) Acceso por difusion
(Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

Las plantas captan los nutrientes del suelo selectivamente, absorbiendo
preferentemente los nutrientes que mas limitan su crecimiento, en un continuo
intercambio dindmico con las reservas de nutrientes del suelo (Ingestad, 1979). La
absorcion de nutrientes por las raices de las plantas esta inicialmente restringida por
las tasas de descomposicion y de mineralizacion, la solubilidad mineral, la capacidad
de intercambio cationico y la competencia con los microorganismos (Freer-Smith,
2001). Las practicas forestales que afecten estos procesos, o0 las caracteristicas del
suelo, influiran también en las tasas de absorcion (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

Generalmente, el nutriente que mas limita el crecimiento determina las tasas de
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absorcion del resto de los nutrientes, resultando en proporciones de nutrientes 6ptimos
para el crecimiento de las plantulas y arboles (Ingestad, 1979). Ademas, el exceso de
deposicion de N y S atmosféricos, acidifica el suelo y se libera aluminio, que es toxico
para las raices y disminuye la eficiencia de la absorcién (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

4.3.1 Densidad y longitud de raices

La estrecha relacion entre el suelo y las plantas se da por la presencia de las raices
como organos de anclaje y absorcion de nutrientes. Por medio de su estudio se pueden
establecer relaciones entre las necesidades fisiologicas de las plantas y el efecto que
ocasionan sobre el suelo, asi como la relacion existente entre las propiedades del suelo

y el desarrollo de las raices (Jiménez y Arias, 2004).

Los modelos del crecimiento vegetal requieren de la medicion del sistema radical de las
plantas cultivadas, y para ello se utilizan parametros como el crecimiento y la densidad
radical (Comerford, 2005 o la densidad de longitud de raices (DLR, Kmraices/fM3suelo), que
se relaciona con la aireacion del suelo y la absorcién de nutrientes (Morales, 1997,
Moreno, 2004).

La DLR se define como el total de longitud radical en relacion a un volumen de suelo
(Miranda 2004), es una variable que emplea el valor en longitud de las raices
analizadas, expresandolas por una unidad de area especifica, se considera ademas, el
diametro (mm) de raices para determinar la funcién radical, la cual se relaciona
estrechamente con la absorcion de nutrientes, cuanto mayor es el area radical, mayor

serén los tricoblastos que absorben nutrientes del suelo (Hertel et al., 2003).

La diferenciacion de las raices “finas” de las “gruesas” es muy dificil y se han propuesto
diversas maneras para hacerlo. Uno de los procedimientos mas utilizados ha sido la
discriminacion por medio del diametro de las raices usando como parametros los
limites superiores de 2 mm o 5 mm, segun sea el objetivo del estudio (Jiménez y Arias,
2004).
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La densidad radical representa la distribucion espacial del sistema radical de las
especies vegetales. Se define como la media aritmética del largo de las raices en

relacion a un plano en tres dimensiones o volumen de suelo (Miranda 2004).

Los pelos radicales intervienen en forma importante en la capacidad de absorcion
porque aumentan entre 5 y 18 veces el area superficial de la raiz, lo que favorece una
exploracion mas eficiente del entorno, dado que rellenan espacios y esquivan
obstaculos, y ayudan a la movilizacion de los iones ya que su respiracion cede
protones al suelo, acidifica la zona y favorece la liberacién de cationes de las micelas

edaficas (Alcantar y Trejo-Téllez, 2007).

El estudio nutrimental de los suelos de las plantaciones forestales necesita de conocer
aspectos basicos relacionado con las aportes de nutrientes entradas de las

plantaciones forestales.
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

El presente trabajo se realizé en el Rancho las Acacias, localizado en las coordenadas
17°45°57 N y 93°44°40 W, en el Ejido las Flores, municipio de Huimanguillo, Tabasco
(Figura 1), donde la altitud varia de 20-50 msnm, con temperatura y precipitacién media
anual de 26.2°C y 2,290 mm, respectivamente; el clima se clasifica como Calido

hamedo con abundantes lluvias en verano (Garcia, 2004).
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Figura 1. Ubicacién del area de estudio

5.2. GEOLOGIA

El sitio de estudio se ubica en una serie de lomerios de baja altitud (entre 20 y 50
msnm), fisiograficamente constituye una antigua planicie fluvial erosionada de manera

gue las corrientes erosivas han formado desniveles, los cuales forman los lomerios del
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paisaje, con pendientes convexas de 2 a 4 por ciento y pequefos valles estrechos y
alargados que forman lo que se conoce como “galeria de selva”. La edad data del
pleistoceno, en la era Cuaternaria y en algunos casos se encuentra rocas calizas del

terciario (Palma-Loépez et al., 2007).

5.3. CLIMA

En el estado de Tabasco pueden diferenciarse tres épocas climaticas, que estan en
funcién de la temperatura y precipitacion (Larios y Hernandez, 1992). La época de
lluvia contempla los meses de junio a septiembre, la época de nortes comprende de
octubre a enero y se caracteriza por una disminucion en la precipitacion con presencia
del mayor niumero de dias nublados, ocasionando un incremento en humedad relativa y
se presentan vientos frescos llamados nortes, y la época seca transcurre durante los
meses de febrero a mayo, cuando hay la menor precipitacion del afio y las
temperaturas mas elevadas, con maximas de 40°C, asi como el mayor numero de dias

soleados, hay vientos secos conocidos en la region como sures.

Segun el servicio meteorolégico nacional en el 2013 y 2014, se presentd una
precipitacion anual de 2811.9 y 2,394.4 respectivamente, con una temperatura maxima,
media y minima de: 31.9, 21.9, 26.9 en el 2013y 29.7,21.9y 26.7 en el 2014 (Cuadro
1).

Cuadro 1. Temperatura y precipitacion media de los meses de muestreo, afio 2013 y
2014.

Afo Meses T. promedio Precipitacién
2013 Nov 25.8 455.8
2013 Dic 23.9 460.5
2014 Ene 22.3 177.7
2014 Feb 25.8 38.8
2014 Mar 27.3 70.5
2014 Abr 28.6 133.4
2014 May 27.7 274.7
2014 Jun 28.4 264.6
2014 Jul 28.5 178.2
2014 Ago 28.7 193.0
2014 Sep 27.8 372.0
2014 Oct 27.1 411.1
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5.4. CARACTERIZACION DE LA UNIDAD DE SUELOS

Para determinar la unidad de suelo se describié un perfil siguiendo la metodologia
propuesta por Cuanalo (1990); de cada uno de los cuatro horizontes del perfil se tomo
una muestra de aproximadamente 1 kg de suelo para llevarla al laboratorio de Analisis
de suelo Plantas y Aguas (LASPA) del Campus Tabasco donde, siguiendo la
metodologia establecida en la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000) se
realizaron las siguientes determinaciones fisicas y quimicas: Materia Organica (MO)
por el método de Walkley y Black, pH mediante potenciometro en agua (relacion 1-2);
textura por el método del hidrémetro de Bouyoucos; conductividad eléctrica (CE) del
extracto de saturacion, y medicion electrolitica de Ca?*, Mg?*, K+, Na*, empleando
acetato de amonio 1N a pH 7.0 como solucion extractante; y fésforo (P) extractable por

el método Olsen.

Con los resultados de los analisis y la informacién de campo se realizo la clasificacion
del suelo utilizando los conceptos de la Base Referencial Mundial del recurso suelo
(IUSS Grupo de Trabajo-WRB. 2007).

5.5. VARIABLES DASOMETRICAS DE LOS ARBOLES DE ACACIA Mangium

Para la medicion de la altura de los arboles de Acacia se utiliz6 un hipsémetro laser
forestry (Vertex Laser VL400). Para el diametro altura de pecho (Dap1.30), se utilizé una
cinta métrica para tomar el valor de la circunferencia a una altura de la 1.30 m midiendo
desde la base de cada arbol (Normas de inventario forestal, 2006), obtenido el calculo

con la siguiente ecuacion:

P
Dap, 5, = [;}

Donde Dap 1.30, es el diametro altura del pecho a 1.30 m de la base del tallo de arbol,

P es el perimetro de la circunferencia y 1 es la constante del circulo ~ 3.1416.
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5.6. FERTILIDAD QUIMICA DEL SUELO (PH, MO, CIC, P Y BASES DE
INTERCAMBIO) EN TRES EPOCAS DEL ANO

Los muestreos de suelos se realizaron en las tres épocas del afio: seca (febrero a
mayo), lluvia (junio a octubre) y norte (noviembre a enero), reconocidas para el estado
de Tabasco y relacionadas con la intensidad de la precipitacion, que varia en funcién
del area geogréfica y otras variables climatolégicas (Ruiz-Alvarez et al., 2012). En cada
época se tomaron cuatro muestras compuestas por 15 submuestras, a dos
profundidades 0 a 30 y de 30 a 60 cm, que fueron llevadas al LASPA para realizarles
los siguientes analisis quimicos: pH en agua relacién 1:2, materia organica del suelo
(MOs), capacidad de intercambio catiénico (CIC), fésforo Olsen (P), potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg), segun metodologia establecida en la Norma Oficial Mexicana
(NOM-021-RECNAT-2000).

5.7. ESTIMACION DE LA DENSIDAD DE LONGITUD DE RAICES (DLR) FINAS Y SU
DISTRIBUCION VERTICAL Y HORIZONTAL

La DLR se estim0 a partir del muestreo realizado durante la época de lluvia, en cuatro
perfiles de 1.2 m de profundidad, ubicados en la parcela en estudio a tres distancias del
tronco del arbol (50, 100, 150 cm). Se tomaron muestras cada 20 cm con un cubo de
2000 cm?® (10x10x20) de volumen (Schroth y Sinclair, 2003; Moreno et al., 2005)
obteniéndose un total de 72 monolitos, que fueron colocados en bolsas de plastico
debidamente etiquetadas segun numero de perfil, profundidad y distancia.

Las muestras de suelo se secaron a la sombra y se separaron las raices finas
(secundarias y terciarias) y gruesas y, con la ayuda de un vernier electrénico Marca
Surtek (resolucién 0.01 mm) se separaron en finas (< 3 mm de didmetro), medias (3 a 5
mm) y gruesas (>5 mm). Posteriormente se midié su longitud (Moreno et al., 2005) y se
calculé la DLR solo para las raices finas (en km m= suelo) mediante la siguiente

ecuacion:

Longitud de raices (km)
Volumen de suelo (m?3)

DLR=
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5.8. COLECTA DE HOJARASCA (HS)

Para la captura de hojarasca en la plantacién, se colocaron aleatoriamente cuatro
trampas biolégicas de malla fina (plastica) y con areas de aproximadamente 2 m?, se
sujetaron a los arboles, con la finalidad de no tocar la superficie del suelo y evitar
cualquier tipo de contaminacién o incluso efectos de mineralizacion (Pulido y Diaz,
2005). El material vegetativo se colect6 mensualmente en bolsas de papel horadadas
(4 muestras por periodo de muestreo). La hojarasca fue secada a 70°C, en una estufa
con circulacion forzada de aire, hasta peso seco constante. Se separ6 el material por
estructuras vegetativas en hojas, peciolos, ramas y frutos y se pesaron en balanza
analitica. Las colectas se realizaron por un periodo de ocho meses, en época humeda
(noviembre, diciembre, enero y febrero) y en época de seca (marzo, abril, mayo y

junio).
5.9. COLECTA DE LA HOJA RECIENTEMENTE MADURA (HRM)

Mensualmente se tomaron muestras de tejido vegetal, en el tercio inferior de la copa de
16 arboles seleccionados aleatoriamente y cercanos a las trampas de colecta, la hoja
muestreada fue la recientemente madura y para su colecta se utilizé una tijera forestal
de pértiga. Las muestras se colectaron en bolsas de papel horadadas. ElI material
vegetal se traslado en el laboratorio y se secé a 70°C en una estufa con circulaciéon

forzada de aire hasta peso seco constante.
5.9.1. Andlisis foliar

Las muestras secas del tejido foliar senescente (capturado en las trampas bioldgicas) y
el de la hoja recientemente madura (tomada de los arboles) se molieron finamente en
molino con aspas de acero inoxidable. Para conocer el estado nutrimental de las
plantaciones, a cada muestra foliar se le realizaron andlisis quimicos para determinar
su contenido total de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio y carbono y se
realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimicos de Suelos, Plantas y Aguas (LASPA)

del Campus Tabasco-Colegio de Postgraduados.
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Para determinar el porcentaje de reciclaje de nutrientes y la eficiencia de reabsorcion

corregida (Vitousek y Sanford, 1986), se aplicé la siguiente formula:

1- (Nutriente en hoja senescente) x 100

(Nutriente en la hoja joven (en arbol)

5.10. ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico de los parametros cuantificados se realiz6 con apego a un disefio
completamente al azar con un arreglo factorial, en el que se consideraron las tres
épocas y las profundidades y distancias de muestreo como factores. Para los
PARAMETROS QUIMICOS DE SUELO determinados, las épocas del afio y las
profundidades fueron considerados como factores; para la DENSIDAD DE LONGITUD
DE RAICES (DRL) los factores considerados fueron la profundidad y la distancia, con
seis y tres niveles respectivamente, y cuatro repeticiones (perfiles). Para el caso de LA
TRANSLACION NUTRIMENTAL se considerd la concentracion nutrimental (NPK) de la
hoja recientemente madura y la hojarasca, y como factor a las épocas (seca y
himeda). Es importante aclarar que los andlisis vegetales incluyeron solo hojas

recientemente maduras y las hojas senescentes (hojarasca).

Los resultados se sometieron a un andlisis de varianza (ANOVA) y prueba de

comparacion de medias (Tukey 0.05).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION
6.1. CARACTERIZACION DEL SUELO DEL AREA DE ESTUDIO

Los Acrisoles son suelos fuertemente intemperizados, lixiviados y acidos, con colores
oscuros sobre amarillentos a rojizos, fuerte acidez y acumulacion aluvial de arcilla en el
horizonte B, alta fijacion de fésforo y altas cantidades de hierro y aluminio en forma de
sesquidxidos. Son propensos a la erosion debido a que se sitian en lomerios con
pendientes variables (Palma-Lépez et al., 2007). El suelo en estudio es un Acrisol
cutanico (crémico, férrico), con textura franco arcillosa en los dos primeros horizontes y
color café grishceo muy oscuro de 0-40 cm, fuertemente hdmico, con tres horizontes de
transicion muy intemperizados, con bajos contenidos de MO, muy acidos (Figura 2).
Los suelos de esta unidad tienen desarrollo muy avanzado, lo que esta relacionado con
su edad geoldgica; se han formado in situ a partir de sedimentos miocénicos (Ortiz-
Solorio et al., 2011) y en ellos se encuentra la mayor actividad agricola (plantaciones
de citricos, eucalipto y hule); tienen un horizonte Ap mas grueso, mayor contenido de
materia organica y menos acidez que la mayoria de los otros acrisoles, indicando un
mejor estado de conservacion aunque la acidez y la deficiencia de bases de
intercambio se acentla conforme incrementa la profundidad (Palma-Lopez et al., 2008);
son propensos a ser deficitarios en los micronutrimentos boro y zinc, tienen mayor
contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial, como resultado de
procesos pedogenéticos (especialmente migracion de arcilla), que conllevan a la
formacion de un horizonte &rgico en el subsuelo (IUSS Grupo de Trabajo-WRB. 2007).

6.2. CARACTERIZACION DE LA PLANTACION EN ESTUDIO

La plantacion de Acacia tiene nueve afios de edad, presenta una densidad de siembra
de aproximadamente 400 arboles ha?l. En el Cuadro 2 se presentan las medidas
dasométricas de los arboles correspondientes a las cuatro trampas de colecta de
hojarasca y de la hoja recientemente madura. El promedio general de la altura total
(AT), altura comercial (AC) y diametro a la altura del pecho (DAP) de los 16 arboles

muestreados fue de 27.2 metros, 18.1 metros y 34.7 cm, respectivamente. Castellanos-

30



Barliza y Ledn (2010) reportan, en plantaciones de 10 y 11 afios en suelos degradados
de Colombia, un DAP de 16.5, 21.7, 19.0 cm en tres sitios diferentes, lo cual es inferior

a lo reportado en este estudio.

1) Perfill

Material parental: aluvial antiguo, pleistoceno

Descrito por: Virginia Sanchez Lopez, Dr.
José JesUs Obrador Olan

Flora cultivada: Acacia Mangium

Fecha: 8/8/ 2014

Flora nativa: Pasto humidicola

Localizacion; 17°45'57 y 93°44'40

Fauna: Venado, gavilan , pericos, armadillos,
coyotes

Elevacion: 28 msnm

Presencia de grietas actuales o en alguna
parte del afio: No

Pendiente: menos del 5 %

Aplicacion de abonos orgénicos o
fertilizantes: no

Drenaje del sitio: Donador

Précticas de manejo con maquinaria: Si

Horizonte Descripcién del perfil

1- (0-40) Tenue horizontal marcado; color en himedo café grisaiceo muy oscuro (10 YR 3/2;
estructura moderadamente desarrollada en bloques subangulares poliédricas muy finas; textura
franco arenosa; consistencia en seco blando, en himedo es friable: permeabilidad rapida; fauna
lombrices, hormigas y termitas, raices comunes finas delgadas y medias; pH 5.

2- (40-55) Tenue horizontal, himedo; rojo amarillento 5 YR 4/6; estructura moderadamente
desarrollada en blogues angulares poliédrica finas y muy finas; textura limo arenoso; consistencia
en seco ligeramente duro y en himedo es firme; permeabilidad es rapida; cutanes por eluviacion
discontinuos; raices pocas finas y delgadas; pH 5.

3- (55-79) Tenue horizontal; rojo amarillento 5YR 5/8; estructura moderadamente desarrollada poliédrica
subangulares finas; textura  arcillo limoso; consistencia en seco duro y en himedo es firme;
permeabilidad moderada; por eluviacion discontinuos, raices pocas finas y delgadas; pH 4.

4- (79-150) Horizontal tenue; pardo oscuro 7.5 YR 5/8; moderadamente desarrollada poliédrica
subangular fina; textura arcillosa; consistencia en seco es duro y en himedo es firme;
permeabilidad moderada cutines por eluviacion discontinuos; raices rara y finas; sin fauna; pH 5.

| MO [POlsen | K | Ca | Mg | Na | CIC [Arcilla | Limo | Arena | Clasificacion

% mg kg? Cmol kg! % Textural
H1(0-40)| 447 529 | 021 [579| 386 |1173)017 [ MLD | MD | 998 [ 29 | 31 [ 39 | Francoarcilloso
H2(40-
55) 4,32 2462 | 007 |143| 143 (1290|023 MLD | MLD | 449 33 | 27 | 39 | Francoarciloso
Ha(GS- 4,2 323 | 003 |065( 014 ([1312(013| 009 | MLD [ 499
79) ' ' ' ' ' ' ' ' ' 51 23 25 Arcilla
HA(TS- 4,47 3405 003 |046| 014 |1365(010( 015 [ 0,03 [ 1323
150) ' ' ' ’ ' ' ' ’ ' ' 5 [29] 11 Arcilla

Figura 2. Descripcion del perfil de suelo y resultados de los anélisis fisicos-quimicos

Acacia mangium es una especie de rapido crecimiento, los arboles pueden alcanzar 30
m de altura con un tronco recto y de 50 cm de diametro. Se caracteriza por tener una
madera de buena calidad: dura, resistente y densa, que es utilizada en la ebanisteria

para fabricar muebles finos y en el area de la construccién en la fabricacion de
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gabinetes, marcos para puertas, ventanas y molduras (Barros, 2007; Aseche y Asuero,
2013). Otros usos que se da a la acacia son: sombra para los animales, que favorece el
incremento de peso, como forraje y cerco vivo (Garnica et al., 2006), en la industria del
papel (pulpa) y como lefia; la especie presenta, ademas, buenas caracteristicas para
usarla en el control de erosion, como poste, cortina rompevientos en sistemas
agroforestales, caminos, para la obtencion de esencias aromaticas y taninos (Aseche y

Asuero, 2013) y como planta pionera en suelos degradados (Martinez et al., 2006).

Cuadro 2. Medidas dasométricas de los arboles donde se colocaron las trampas de
colecta de hojarasca y de hojas recientemente maduras: Altura total (AT, m), altura
comercial (AC, m), diametro a la altura del pecho (DAP, cm).

Trampa 1 2 3 4

Atbol 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

AT 31 26 305 325 24,6 254 24,4 257 24,6 26,5 26,5 25,2 29,5 27 27,5 28

AC 20,7 17,3 20,3 21,7 16,4 169 16,3 17,1 16,4 17,7 17,7 16,8 19,7 18,0 18,3 18,7

DAP 355 36,4 38,0 38,0 255 299 299 32,9 32,8 33,7 31,2 31,6 42,3 39,5 38,2 39,5

6.3. FERTILIDAD QUIMICA DEL SUELO (PH, MO, CIC, P Y BASES DE
INTERCAMBIO) EN TRES EPOCAS DEL ANO A DOS PROFUNDIDADES

En la figura 3 se muestra el comportamiento del pH, y los contenidos de materia
organica y fosforo de los suelos estudiados en las tres épocas Yy las dos profundidades.
En las dos profundidades evaluadas el pH se incrementa durante las épocas de secas
y de nortes con relacion al encontrado en la época de lluvias: en la primera profundidad
el valor del pH en las épocas de secas (¥=4.60) y nortes (¥=4.52, estadisticamente
iguales) fueron estadisticamente mayores que el observado durante la época de lluvias
(p<0.05); y en la segunda profundidad los valores observados fueron estadisticamente
diferentes entre si en todas las épocas (seca, lluvia y norte, 7=4.85, 4.42, 4.64,

respectivamente), con valores significativamente mayores para la época de secas,
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seguida de la época de nortes, lo cual era de esperarse dada la liberacion que se hace
de &cido carbonico (H2COs3) durante el proceso de mineralizacion de la MO (Mulder et
al., 1991; Mulder y Malcon, 1994 ), que si bien es mayor en el primer horizonte, donde
el aporte de hojarasca propio de los arboles es grande y la actividad microbiana es
mayor, acusa también el efecto del movimiento de H2COs en los horizontes del suelo
(Changming 2005; Wilson,2008). Aunque todos los valores de pH se ubican como
fuertemente &cidos (NOM-021-RECNAT-2000), la acacia puede crecer y desarrollarse
plenamente a valores menores que los reportados en este estudio (Shah y Millat,
2004).

pH P (mg kg™) MO (%)
40 41 42 43 4.4 45 46 47 48 49 5, 00 04 08 12 16 20 24 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50

0-30 M 0-30
‘\
\
\

(Wwd) avaiaNnndodd

‘\
\ :
30-60 M ; 30-60

—— EPOCA SECA oH p MO

=T EPOCA LLUVIA Efecto principal: Efecto principal: Efecto principal:

=i EPOCA NORTE F (2.18)=3.9921 F (2.18)=14.175 F (2.18)=860.62
P=0.3673 P=0.00020 P=0.0000

Figura 3. Comportamiento de los parametros quimicos en un suelo plantado con A.
mangium, a dos profundidades y en tres épocas: a) pH; b) Materia Organica y c)
Fésforo. Las barras Horizontales representan la diferencia minima significativa.

La MO fue estadisticamente diferente (p<0.05) en las tres épocas (Figura 3) a ambas
profundidades, los contenidos promedio estuvieron en los intervalos de 3.77 y 4.46% vy

1.22 y 2.24% para la primera y segunda profundidad, respectivamente, los cuales para
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la profundidad 0-30 cm, son considerados altos, y bajos y medios para la profundidad
de 30-60 cm (NOM-021-RECNAT-2000). La MO es el indicador utilizado con mas
frecuencia para evaluar la calidad del suelo (Maicelo, 2012), valores altos favorecen el
incremento de su fertilidad fisica, quimica y biologica, y por ende, la calidad de sitio
para las especies que realizan una sucesion secundaria; algunas especies arboreas
llegan, en algunas regiones, a ser un componente ecoldgico relevante (Russell, 1977;
Hynynen et al.,, 2010). A. mangium es considerada como una planta pionera y
restauradora de la salud de los suelos degradados, como toda fabacea arborea
presenta una elevada produccion de biomasa, con un significativo aporte de hojas y N
al suelo, de alrededor de 8000 y 100 kg ha' afio, respectivamente (Dias et al., 1995;
Long et al., 2009).

Los valores de P en las tres épocas y en la primera profundidad fueron
estadisticamente iguales, pero diferentes con los de la segunda profundidad, los que a
su vez fueron diferentes entre si. Todos los contenidos de P del suelo en estudio fueron
bajos, < 5.5 mg kg! (NOM-021-RECNAT-2000), lo que no es extrafio, ya que este
elemento suele ser deficitario en suelos acidos en la sabana de Huimanguillo (Ventura
et al.,, 2012; Ramos, 2013). ElI P es el nutrimento mas importante al momento de
establecer dosis de fertilizacion en suelos acidos, es muy reactivo con el aluminio
intercambiable que es abundante en este tipo de suelo (Gamboa, 2014). Sanchez et al.
(1977) y Marschner et al. (1991) indican que los suelos acidos se caracterizan por tener
un alto contenido de Al activo, el cual, ademas de ser causante de la fijacion del fésforo
y molibdeno, es tdxico para las plantas, interfiere en la movilizacién del calcio en el
tejido vegetal y, en mas del 80% de los suelos acidos de los trépicos su toxicidad limita

el crecimiento de las plantas.

En la Figura 4, se muestra el comportamiento de la CIC y las bases de intercambio;
todos los valores de la primera se ubicaron en el intervalo de muy bajos a bajos (NOM-
021-RECNAT-2000), estos valores estan condicionados por la intemperizacion y el tipo
de arcilla (Palma-Lopez et al., 2007; Pérez, 2010). En las épocas de lluvia y nortes y en
ambas profundidades la CIC present6 valores similares estadisticamente (¥=6.83, 4.88
y 6.84 y 4.89, respectivamente) pero diferentes de los de la época seca, que en la
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primera profundidad presentd un valor significativamente mayor (¥=7.29) y en la
segunda uno significativamente menor (¥=4.61) a los observados en las otras épocas.
El clima, sobre todo la humedad y temperatura, condiciona los contenidos de nutrientes
(Sharma et al., 2012), excesivas precipitaciones tienden a lixiviar las bases de
intercambio, e incluso las arcillas, o que va en detrimento de la CIC (Young, 1974;
Nurudin, 2013).

CIC cmolg, kg™
40 45 50 55 6.0 65 7.0 7.5 8.0

K cmol (,, kg™

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

CiIC

Efecto principal:
F (2.18)=45.425
P=0.00000

K

Efecto principal:
F (2.18)=1.0202
P=0.38045

—— EPOCA SECA
- - EPOCA LLUVIA
Ca cmol ¢, kg™ %~ EPOCA NORTE

2
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 Mg cmol (., kg
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07

Profundidad (cm)

[ Ca
0-30 =~ Efecto principal:
A — F (2.18)=59.304
i P=0.00000

0-30

Mg

) / ‘ Efecto principal:
3060 oot 30-60 ] i F (2.18)=3.2818
= —— P=0.06093

Figura 4. Comportamiento de los parametros quimicos del suelo: a) CIC; b) potasio; c)
Calcio y d) Magnesio, plantado con A. mangium a dos profundidades y en tres épocas.
Las barras horizontales representan la diferencia minima significativa entre
concentraciones.
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Los contenidos de K*, Ca?*y Mg?* en las diferentes épocas y profundidades en el suelo
estudiado fueron muy bajos (NOM-021-RECNAT-2000). Los valores de K* fueron
iguales estadisticamente en todas las épocas a ambas profundidades. El Ca?* mostré
un contenido estadisticamente mayor sélo en la época seca y a la menor profundidad.
El Mg?* mostré diferencias significativas entre épocas a ambas profundidades, con
valores estadisticamente mayores en la época seca seguida de la época de nortes;

valores significativamente menores fueron observados en la época de lluvias.

Un suelo acido presenta bajo contenido de cationes, que han sido removidos por los
cultivos, el clima, fertilizantes nitrogenados y/o la génesis misma del suelo (Pandey et
al., 1992). Se caracterizan por su frecuente toxicidad por Al y Mn, y deficiencias de Ca,
Mg, P, Fe y Mo (Betanzos et al., 1996; Sharma et al., 2005). Estos problemas pueden
ser corregidos parcialmente mediante el encalado, procedimiento que es recomendable
cuando las dosis necesarias para aminorar el efecto toxico a las plantas no son muy
altas (<2000 kg ha?) (Watanabe y Osaki, 2002). En suelos acidos organicos la
aplicacion de esta enmienda favorece la mineralizacion de la materia organica y el
aporte de nutrimentos, lo que mejora el crecimiento y desarrollo de las plantas (Simard
et al.,, 1994; Ramos, 2013). Los fertilizantes quimicos son muy eficaces para atenuar
selectivamente las deficiencias de nutrientes que limitan el crecimiento y rendimiento
de los cultivos, pero, contrario a la MO, contribuyen poco a la mejora de las condiciones

fisicas y la capacidad de retencion de humedad de los suelos (Tegene, 1998).

6.4. DENSIDAD DE LONGITUD DE RAICES FINAS (DLR) EN EL CULTIVO DE A.
MANGIUM

En la Figura 5 se observa el comportamiento horizontal y vertical de las raices finas de
A. mangium. En la vertical la mayor cantidad de DLR finas: 2.73 km m-2 (51.46% del
total) se ubicé en los primeros 20 cm de profundidad, siendo estadisticamente diferente
de las restantes, que a su vez resultaron estadisticamente similares entre ellas. Lo
anterior coincide con lo reportado por Moreno et al. (2005), Soethe et al. (2006) y
Ramos (2013), quienes encontraron que las raices finas de los arboles se encuentran

en porcentajes muy por arriba del 50% en el primer horizonte.
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De igual forma, Fabiao et al. (1994) analizando dos rodales de Eucaliptus globulus de
12 y 18 afios, cuantificaron 71.9 y 57.9% (respectivamente) de biomasa radical en los
primeros 20 cm de profundidad. En un suelo similar al del presente estudio, la DLR en
los primeros 20 cm de profundidad para caoba de més de un afo de edad fue de 3.31y
1.30 km m3, para suelos encalados y no, respectivamente. El encalado favorecié una
mayor distribucion de raices en los primeros 60 cm, lo cual permitié una mayor toma de

nutrimentos y un mayor crecimiento y desarrollo de la plantacion (Ramos, 2013).

E
E
'
-
]
—— 0-20 cm
-3 20-40cm
~¢-- 40-60 cm
E'D : . . = 60-80cm
0 cm 100 cm 150 cm i 80100 cm
—% 100-120 cm
Efecto principal: DISTANCIA
F (10.54)=0.10560
P=0.9997

Figura 5. Comportamiento de la DLR de A. mangium en un suelo Acrisol. Las barras
verticales representan la diferencia minima significativa en DLR.

Ademas de ser muy eficientes en la absorcién de nutrimentos y agua, las raices finas
son una fuente importante de carbono organico bajo tierra, tienen efectos considerables
sobre los procesos fisicos y quimicos y las propiedades bioldgicas del suelo (Jackson
et al., 1997; Godbold et al., 2006; Kivlin et al., 2013). Jensen (1994) y Flores (1999)

indican que los tejidos primarios de las raices finas tienen muy baja resistencia
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mecanica y se les dificulta crecer adecuadamente en horizontes profundos, debido a la
mayor densidad aparente y menor disponibilidad de oxigeno. El patron de distribucion
del sistema radical de las plantas en un suelo depende, en gran medida, de su
profundidad, lo cual esta relacionado con su estructura, densidad aparente, altura del
manto freatico y la presencia de elementos toxicos (Pritchett, 1990). En suelos acidos
la toxicidad de AI** es una barrera quimica para el 6ptimo crecimiento de las raices

finas (Duque-Vargas et al., 1994; Lehmann, 2003).

Llama poderosamente la atencion que la distribucion horizontal de las raices de A.
mangium mostro patrones similares en los primeros horizontes, sin importar la distancia
al tronco, lo que significa que el arbol realiza una gran exploracion en la capa
superficial, que va disminuyendo conforme incrementa la profundidad; sin embargo,
cuando crece junto a otras especies arboreas, tiende a explorar con mayor intensidad

el suelo que se encuentra cercano al tronco del arbol (Kilawe, 2011).

El incremento o decremento de raices esta relacionado con la funcién de los tejidos
gue la conforman: el sostén, conduccion de agua y la mayor parte de la fijacion del
carbono debajo del suelo esta a cargo de las raices gruesas, la absorcién de nutrientes
y el reciclaje de nutrimentos estan relacionados con las raices finas y delgadas, las
cuales se caracterizan por ser una de las estructuras mas dindmicas y activas de la
planta (Flores 1999) y por desarrollarse en sitios donde la fertilidad edafica es mayor
(Jensen, 1994).

6.5. APORTE DE HOJARASCA

La cantidad total de hojarasca caida en las trampas en época de seca y humeda fue de
7543.8 (74.7%) y 2556.1 kg ha! (25.3%), respectivamente; entre uno y otro periodo se
observaron diferencias altamente significativas (Figura 6). La mayor cantidad de hojas
caidas en la época seca se da como una medida fisiolégica de la planta para dar
prioridad a la fase reproductiva de la especie y para disminuir el estrés hidrico (Urrego
y del Valle 2001; Krisnawati, et al., 2011). Acacia mangium es altamente productora de

biomasa, a los tres afios de edad se ha cuantificado una produccién de 10.39 t ha de
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biomasa foliar; la biomasa correspondiente a ramas finas y gruesas disminuye al
incrementarse la edad de la plantacion (Sanchez et al., 2008). La Acacia mangium en
etapa de madurez es capaz de aportar alrededor de 8 t ha afio* de hojarasca, lo que le
permite ser una excelente planta pionera para sitios donde la disponibilidad de
nutrientes y la fertilidad de los suelos en general, no favorecen el crecimiento de otras
especies (GENCAPD, 2013). El punto optimo para biomasa forrajera se presenta a los
tres aflos de edad, con una produccién de hoja de entre 3.5 a 5t ha! (Castellanos-
Barlizay Lebn, 2011).

10000

9000 ¢

8000 ¢

7000 ¢

6000 ¢
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4000 t

Hojarasca kg ha*

3000 ¢

2000 ¢

1000 }

Seca Himeda

Epocas

Efecto principal:
F (1.6)=50.824
P=0.00038

Figura 6. Caida de hojarasca en época seca y época humeda. Las barras verticales
representan a la diferencia minima significativa.

Las hojas presentan una alta demanda de nutrientes frente al resto de 6rganos del

arbol: entre 30 y 70% del total de los nutrientes almacenados anualmente se

encuentran en las hojas (Piatek y Allen, 2000). Entre éstos destacan el C, H, O, N, P,
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K, S, Ca, Mg, clasificados como macronutrimentos, ya que su concentracion en el tejido

vegetal seco es mayor a 1000 mg kg*(ppm) (Alcantar y Trejo 2007).

La concentracion de Carbono en las hojas muestreadas en las dos épocas fue
estadisticamente similar, al igual que para el caso de la hojarasca, aunque los
contenidos de C de las hojas y la hojarasca mostraron diferencias estadisticas
significativas (Figura 7). El promedio del porcentaje de Carbono de hojas recientemente
madura fue de 55.5 y 55.2% y en la hojarasca de 56.6 y 56.3% en época de seca y
lluvia, respectivamente. Valores de carbono cercano al 50% en este 6rgano son
comunes sobre todo para especies tropicales (Yerena et al., 2010). Alcantar y Trejo
(2007), mencionan que cuando el tejido fresco es secado a 100°C por 48 h, la materia
seca obtenida representa entre 10 y 20% del peso fresco inicial, la cual esta compuesta
principalmente por los elementos organogénicos, C, O e H, los cuales constituyen de
90 a 98% del total.

La plantacidon en estudio aporta alrededor de 10 t de hojarasca, que equivalen
aproximadamente a 5.7 t ha'! de C organico, similar a lo que aportan anualmente
diferentes plantaciones y cultivos, con la diferencia que en estos ultimos, el manejo de
los residuos tiende a disminuir la fertilidad del suelo (quema, uso como forrajes), sin
dejar de lado que algunos subproductos del manejo de una plantacién forestal también
son exportados para la generacion de energia (lefia, carbén) (Koopmans y Koppejan,
1997).

En la concentracion de Nitrogeno (N) foliar, se encontraron diferencias estadisticas
significativas en las hojas recientemente maduras con respecto a la hojarasca; sin
embargo, por época, la concentracion estimada para hojarasca y hojas fue
estadisticamente similar (Figura 7). El porcentaje promedio de Nitrégeno de hojas
recientemente maduras fue de 1.97 y 1.92% y para hojarasca de 1.22 y 1.31% en
época de secas Y lluvia, respectivamente. Alcantar y Trejo (2007) mencionan que el N
normalmente se encuentra contenido en material vegetal seco en un intervalo de 0.8 a
5% (8000 a 50 000 ppm) dependiendo de la especie vegetal, su estado de desarrollo y
el 6rgano analizado; el contenido de N requerido para el crecimiento 6ptimo de la

planta varia entre 2 y 5% del peso seco (Marschner 1995). Los valores obtenidos en el
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presente trabajo estan en el intervalo encontrado para ésta y otras especies
(Herndndez et al., 2001; Hove et al., 2003 y Alvarado et al., 2007). El nitrégeno es el
nutriente mas ampliamente demandado para el crecimiento de las plantas, es
componente esencial de proteinas y &cidos nucleicos, y cuando no se encuentra
disponible en un rango 6ptimo, el crecimiento se ve reducido (Weinhold et al., 1995). El
efecto de la translacion nutrimental de N desde las hojas maduras hacia areas en
crecimiento, se constata por la aparicién de los sintomas tipicos de deficiencias de N
en hojas maduras (Jones, 1997).
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Figura 7. Concentracion de Carbono, Nitrdgeno, Fésforo, y Potasio, en hojas
recientemente maduras (hoja RM) y hojarasca. Las barras verticales representan la
diferencia minima significativa entre concentraciones.
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Los contenidos de P cuantificados las muestras vegetales mostraron diferencias
estadisticas significativas entre las hojas recientemente maduras y la hojarasca, con
concentraciones mayores en las primeras (Figura 7). Sin embargo, los analisis
realizados a uno u otro componente en diferente época (humeda o seca) no mostraron
diferencias estadisticas significativas. El porcentaje de fésforo de hojas recientemente
maduras fue de 0.061% y 0.061% en época de secas Y lluvia respectivamente, siendo
menor a la concentracion promedio en tejido seco de las plantas superiores (Salisbury
y Ross, 1994; Alcantar y Trejo, 2007). En la hojarasca se obtuvo un porcentaje de
Fosforo de 0.00497% y 0.01405% en época de seca y lluvia respectivamente; el cual
presenta resultados mas altos comparados con los obtenidos por Castellanos-Barliza y
Ledn (2011), pero inferiores a los reportados por Velasco et al. (1999) en un estudio
gue se realizé en un sistema silvopastoril con una asociacion de Acacia mangium y
Brachiaria humidicola, en donde las heces y la orina de los animales son ricas en
fésforo. EI P, después del N, es el elemento nutriente mas limitante para el crecimiento
de los vegetales, su concentracién es de alrededor del 0.2% del peso seco de la planta
(Salisbury y Ross, 1994; Jeschke et al.,, 1996; Raghothama, 1999). El P es un
componente clave para muchas moléculas que participan en procesos basicos para las
plantas, tales como acidos nucleicos, fosfolipidos y ATP (Schachtman et al., 1998).
Ademas, en su forma inorganica (Pi estad involucrado en el control de muchas
reacciones enzimaticas y en la regulacion de distintos procesos metabdlicos
(Theodorou y Plaxton, 1993). Los principales efectos de la deficiencia de P incluyen la
reduccion en el numero de hojas (Lynch et al., 1991) y la pérdida en la eficiencia

fotosintética (Lauer et al., 1989).

Los macronutrientes, N y P, estan intimamente involucrados en el metabolismo y
crecimiento de las plantas, participan de manera conjunta en diferentes procesos
bioquimicos de las mismas, y su suministro, dinamica y disponibilidad en el suelo se
relaciona con diversos factores fisicos, quimicos y biolégicos (Mattson et al., 1991;

Lépez-Cantarero et al., 1997).

La concentracién de Potasio (K) detectadas en los analisis realizados a la hoja y

hojarasca mostro diferencias estadisticas significativas entre una y otra (Figura 7) para
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la época de secas, con valores mayores en las hojas recientemente maduras. Para la
época humeda no se encontraron diferencias estadisticas en su concentracion entre las
hojas y la hojarasca. La concentracion de Potasio en la hoja recientemente madura en
época de seca no presentd diferencias significativas con respecto a la época de lluvia,
al igual que la hojarasca en las dos épocas. El porcentaje de Potasio de hojas
recientemente maduras fue de 0.42 y 0.39 en época de secas y lluvia, respectivamente,
siendo menor a la concentracion promedio en tejido seco de las plantas superiores
(Salisbury y Ross, 1994; Alcantar y Trejo, 2007). En la hojarasca se obtuvo una
concentracion de Potasio de 0.01 y 0.26% en época de seca Y lluvia, respectivamente,
siendo en el primer caso menor, y en el segundo mayor a lo reportado por Castellanos-
Barliza y Le6n (2011). El contenido de potasio se reduce en las hojas viejas (Alcantar y
Trejo 2007). Al igual que el N, el K es un nutriente que se necesita en concentraciones
elevadas para un adecuado crecimiento de las plantas, oscilando su concentracién en
un rango de 2 a 5% de materia seca de la planta, tanto en partes vegetativas, como
frutos y tubérculos (Daliparty et al., 1994; Marschner, 1995). Este macronutriente juega
un papel esencial en el crecimiento y metabolismo de la planta como activador de
enzimas (Evans y Sorger, 1996), funciona como un osmorregulador para mantener la
presiéon de turgencia de los tejidos (Kaiser, 1982), regula la apertura y cierre estomatico
de los estomas (Humble y Raschke, 1971), equilibra la carga de los aniones (Streeter y
Barta, 1984) y la fijacion neta de CO2 (Ozbun et al., 1965).

6.6. Traslacion nutrimental

Los nutrimentos N, P, K son elementos maoviles en el floema, se movilizan de las hojas
maduras a las hojas que estan en pleno crecimiento (Marschner 1995). Cuando un
nutrimento es movil, los sintomas de deficiencia aparecen inicialmente en las hojas
viejas y, por el contrario, si el nutrimento es inmévil, los sintomas de deficiencias seran

evidentes primero en las hojas jovenes (Alcantar y Trejo 2007).

La traslacion nutrimental fue mayor en la época de seca en todos los macronutrientes.
El P fue el elemento que presenté mayor movilidad en las dos épocas, lo cual indica la
necesidad nutrimental que la acacia tiene de este nutrimento (Cuadro 3). De acuerdo

con Aerts, (1996), el nitrdgeno presenta una movilidad o traslacion moderada y el
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fésforo alta; los valores promedio para especies forestales estan en el intervalo del 28
al 83% para N y entre 25 y 98% para P. Escudero et al. (1992), estudiando diversas
especies forestales en suelos mediterraneos, encontraron porcentajes de traslacion
para nitrégeno en el intervalo de 24y 69% y 32y 67% para N y P, respectivamente. La
fertilidad del suelo, las condiciones ambientales y las caracteristicas intrinsecas de las

especies condicionan la traslacién nutrimental (Hiremath y Wel 2002).

Cuadro 3. Contenido de macronutrientes en hojas recientemente maduras (HRM),
hojas senescente u hojarasca (HS) y comportamiento de la traslacion, de acuerdo a la
época climatica.

EPOCA N % kg ha' P% Kgha! K% Kghat

SECA HRM 1.97 199.3 0.061 6,2 0.42 420
HS 1.22 123.5 0.005 0,5 0.01 04
Traslacion 38 75.8 919 5.7 99 41.6

HUMEDA HRM 1.92 194.1 0,066 6.7 0.39 395
HS 1.31 132.3 0,014 14 0.26 26.2
Traslacion 31.8 61.8 78.7 5.3 33.7 13.3

Translacion

Total 137.6 11 54.88
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VII. CONCLUSIONES

La fertilidad quimica del suelo varié en las épocas y profundidades estudiadas. EIl pH
en la primera profundidad mostrd valores significativamente menores en la época de
lluvias con relacibn a los valores observados en las restantes épocas del afio
evaluadas, en las que se observaron valores estadisticamente iguales. En la segunda
profundidad todas las épocas mostraron valores de pH estadisticamente diferentes, con
valores significativamente mayores en la época de secas, seguidos de los observados
en la época de nortes. El contenido de P en el suelo solo mostré diferencias
estadisticas en la segunda profundidad, con valores significativamente mayores en la
época de lluvias. La CIC mostré valores significativamente mayores en la época de
seca en la primera profundidad, y valores estadisticamente menores en la misma
época en la segunda profundidad. EI Ca mostr6 también diferencias estadisticas a la
primera profundidad, con concentraciones significativamente mayores en la época de
seca respecto de las otras dos (que fueron estadisticamente iguales), aunque en la
segunda profundidad no se encontraron diferencias estadisticas en los contenidos de
Ca entre épocas del afo. El contenido de K en el suelo no mostré diferencias
estadisticas entre épocas del afio a ninguna de las dos profundidades, caso contario
del contenido de Mg, que mostré diferencias estadisticas entre las tres épocas a las
dos profundidades, con concentraciones significativamente mayores en la época de

secas, seguida de la época de nortes.

La densidad de longitud de raices finas fue estadisticamente igual en la distribucion
horizontal (tres distancias del arbol estudiadas), presentando diferencias estadisticas
entre la primera profundidad, en la que se observaron valores significativamente
mayores, y todas las otras profundidades evaluadas (distribucion vertical), en las que la
densidad de longitud de raices fue estadisticamente similar. La translacion de
nutrimentos fue mayor en la época seca, siendo el P el que mostré mayor porcentaje
de translacion, valor que para N y P tendié a ser relativamente homogéneo en las

épocas estudiadas, el K presentd entre ellas un intervalo de translacion bastante alto.
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