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PROLOGO

E|/ Doctor Gonzalo De las Salas ha hecho el esfuerzo de
recoger y resumir en este libro su vasta experiencia y conoci-
mientos como profesor, investigador y consultor en el campo
de los suelos y los ecosistemas forestales, tema que domina
ampliamente. Su obra hace énfasis en América Tropical.

En la primera parte, analiza el suelo como componente
del medio y las relaciones entre suelo, clima y vegetacion, in-
cluyendo los factores climéaticos, los factores edsficos, los
factores vegetales y las asociaciones climaedafozonales de la
vegetacion en América Tropical.

En la segunda parte, estudia el ecosistema forestal, tan-
to desde el punto de vista de la estdtica como de la dindmica
del sistema, incluyendo un andlisis de la materia organica del
suelo y del ciclo de elementos quimicos. Concluye esa parte
del libro con una descripcion de los principales ecosistemas
forestales de América Latina, tales como la Amazonia Central
del Brasil, el ecosistema amazonico de Venezuela, la Amazo-
nia colombiana, el bosque himedo tropical del Carare-Opén
en Colombia, los Ecosistemas de Sabana, el Campo Cerrado
del Brasil, los Llanos Orientales de Colombia, los ecosistemas
motanos, la Selva Central del Peru y otros ecosistemas.

En la tercera parte, analiza el suelo como componente
del sistema de produccion. Estudia la agricultura de baja tec-
nologia, tanto la migratoria como la de ladera. Luego analiza
el suelo bajo produccion pastoril y agrosilvopastoril. A conti-
nuacion, describe la utilizacién del suelo en la produccion fo-
restal y en el manejo de cuencas hidrogrdficas. Concluye con
un importante capitulo sobre el uso de la tierra y la toma de
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decisiones, en el cual analiza, entre otros temas, la justifica
cion ecolégica de los patrones actuales del uso de /a tierra en
el tropico, los errores que cuestan, las pautas que deben se-
guirse y las perspectivas existentes. E| autor asume una posi-
cion ponderada, entre los pronésticos terroristas de los arus-
pices del desastre y los que miran con optimismo el futuro,
entre la poblacion en constante crecimiento y las limitaciones
de los recursos ecologicos. Alabo tal posicion del doctor de
las Salas, ya que siempre he creido en la capacidad creadora
del hombre y su utilizacion inteligente de la razén, para ha-
cerle frente con éxito al reto de nuestro tiempo, esto es, apro-
vechar racionalmente los recursos naturales para su propio
bienestar, sin destruirlos.

E|/ doctor Gonzalo De las Salas es un distinguido Inge-
niero Forestal egresado de la Universidad Distrital ‘’Francis-
co José de Caldas”, de Bogotd, en 1963. Siguio estudios de
post-grado sobre suelos, ecologia y uso de la tierra en la Uni-
versidad Gottingen, en Alemania Federal, donde obtuvo en
1973 el titulo de doctor en ciencias forestales.

Durante varios afios fue profesor de suelos y utilizacién
de /a tierra en la Universidad Distrital de Bogotd, Entre 1979
y 1981 fue profesor de post-grado en suelos, con particular
énfasis en las bases ecoldgicas para el uso de /a tierra, del Cen-
tro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE) de la Universidad de Costa Rica, en Turrialba.

De 1976 a 1979 fue Jefe de Investigaciones de la Corpo-
racién Nacional de Investigaciones Forestales (CONIF) con
sede en Bogotd, Colombia. Tiene una lujosa hoja de vida
como consultor internacional en asuntos de suelos, relacion
suelo-planta, uso de la tierra, manejo de cuencas hidrografi-
cas y ecologia. Es autor de numerosas publicaciones cienti-
ficas.

Por haber tenido el privilegio de contar con sus servicios
como Jefe de Investigaciones, cuando fui Presidente de
CONIF, y haber seguido de cerca su carrera profesional, en
mi calidad de Director General del Instituto Interamericano
de Cooperacién para la Agricultura (IICA), en el periodo
1960-69, me complace que haya culminado con éxito el es-
fuerzo que realizé durante varios meses el doctor de las Salas,
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para escribir esta obra que llena un vacio importante; en lo
referente a los suelos y ecosistemas forestales en América
Tropical y me complace, por cierto, que el //CA lo haya
incluido en la ya extensa serie de textos y manuales de ense-
fianza que me tocoé iniciar como Director General hace ya un
buen namero de afios.

Armando Samper Gnecco

XV
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PREFACIO

La idea de este libro surgié cuando me encontraba como
Silvicultor y Especialista en Suelos Forestales, en el Departa-
mento de Recursos Naturales Renovables del Centro Agro-
némico Tropical de Investigacion y Ensefianza (CATIE), Tu-
rrialba, Costa Rica, durante los afios 1979 y 1980.

La importancia del suelo como componente bdsico de
disciplinas forestales ha sido reconocida, desde hace mucho
tiempo, en los paises de las zonas templadas, y sélo reciente-
mente en los tropicos. En el siglo pasado ya se interesaron
los Forestales de Europa por resolver los problemas del suelo
como factor de sitio para arboles. Cajander fue uno de los
pioneros de la edafologia forestal en Europa; y sus escritos
cobran actualidad, toda vez que las relaciones nutricionales
entre el suelo y la planta —y la influencia eddfica sobre el cre-
cimiento de los d@rboles— no se han aclarado suficientemente,
sobre todo en los tropicos. Es sorprendente constatar el he-
cho de que un libro escrito en el siglo XIX por Ebermayer, ti-
tulado Die Gesamtlehre der Waldstreu (a/go as/ como: El
mundo de la capa orgénica del bosque), tenga todavia actua-
lidad. Asr lo expreso el Profesorde la Universidad de Cornell,
EUA, Dr. E.L. Stone en un Simposio en Syracuse, Nueva
York, en agosto de 1979.

La pedologia forestal es una rama de la pedologia apli-
cada e investiga las relaciones entre el suelo y las poblaciones
forestales que éste soporta. Tal ciencia tiene ya amplia utili-
zacion en la zona templada y en algunas repoblaciones de
teca, okoumé, limba y eucalipto, en Africa Tropical. En el
tropico americano se conoce muy poco sobre las exigencias
eddficas de las especies forestales y la informacién existente
se encuentra muy dispersa.



XVil Prefaclo

La presente obra no pretende ser un libro “clésico” de
suelos, pues ya existen bastantes, algunos de ellos de una ex-
celencia cientifica encomiable. Intenta ser mds bien un tex-
to de ensefianza y consulta en un campo especifico de los re-
cursos naturales renovables.

E/ suelo se destaca aqui como componente del ecosiste-
ma forestal y se analiza su aplicacion en el manejo de las plan-
taciones. El libro describe el suelo forestal como centro de
actividad biologica y almacén de nutrimentos, a la vez que
evalua la influencia de la cobertura forestal sobre un ambito
mds amplio, cual es el régimen hidrico de las cuencas hidro-
grdficas.

Por tener en cuenta que los bosques de los tropicos
americanos estan sometidos a procesos intensos de deforesta-
cion, he creido conveniente dedicarle un espacio, abarcado
por los Caps. 11y 12, a la problemdtica del uso del suelo bajo
agricultura migratoria, pastos y sistemas agrosilvopastoriles.

El libro consta de tres partes: 1. El suelo como compo-
nente del medio (Caps. 1a4). 2. El ecosistema forestal (Caps.
5 a 10) y 3. El suelo como parte del sistema de produccién
(Caps. 11 a 14). E/ altimo capitulo (15) representa un coro-
lario de todos los anteriores y se titula: El uso de la tierray la
toma de decisiones.

Las deficiencias de la obra, en cuento a la profundidad
de los temas tratados y ambitos geogrdficos tropicales ameri-
canos no tocados, debe servir de estimulo a los investigadores
para que aporten el valioso concurso de sus experiencias, con-
tribuyendo a mejorar el acervo informativo sobre el trépico
americano y a delinear pautas que optimicen el uso de los re-
cursos naturales renovables.

E| autor se sentiria mas que satisfecho, si esta modesta
obra fuera util en la formacion de los futuros profesionales
que egresan cada afio de las facultades de Agronomia, Cien-
cias Forestales y campos afines, del Tropico Americano.

Bogots, 1987

Gonzalo De las Salas
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CAPITULO 1

FACTORES CLIMATICOS

La excelente obra Condiciones del
Suelo y Crecimiento de las Plantas, de
Sir E. John Russell, presenta una lista de
los factores climaticos mas importantes
que modifican el crecimiento de las
plantas. Tales factores son: temperatura,
corrientes de aire, humedad, luz. En la
mayoria de los casos, estos factores se
interrelacionan; en efecto, la influencia
del clima sobre la vegetacion se ejerce en
forma directa (temperatura, luz, hume-
dad relativa, vientos, entre otros); o indi-
recta, sobre el suelo. El papel que juega
el suelo se refiere al agua y al aire en
primer lugar y también a los bio-elemen-

tos . ..
El suelo suministra a la vegetacion

—bajo las condiciones reinantes del
clima— los nutrimentos necesarios para
su funcion. El status nutricional del
suelo condiciona, en la mayoria de los
casos, sitios especiales. La relacion
clima-suelo-vegetacion ha sido destacada
en el enfoque de varios autores que
tratan el suelo como un componente del
ecosistema. El mismo enfoque se pone
de manifiesto en este capitulo y en los si-
guientes.

191
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Aunque la definicion de los parametros climaticos que rigen los
fendmenos atmosféricos en el tropico es propia de los libros de cli-
matologia, vale la pena recordar que existe en su medio un sistema
de circulacion intertropical (ITC), dentro de las circulaciones atmos-
féricas globales. Esto le imprime al clima tropical una caracteristica
especial: perturbaciones atmosféricas, vientos alisios hGmedos, preci-
pitaciones muy variadas y otros fendmenos que influyen decisiva-
mente en la fisionomia y el comportamiento de la vegetacion y en la
evolucion del suelo.

Temperatura

Uno de los factores que mas influye en el desarrollo del suelo es
la temperatura. Dentro de cierto ambito y naturalmente en presencia
de agua, los aumentos en la temperatura causan también un incremen-
to en la velocidad de reaccion, es decir, en los procesos de meteoriza-
ciéon quimica del suelo. En términos generales se acepta que los au- -
mentos en la temperatura ambiente implican (Alvarado ! ; Buol eta/?):

mayor profundidad del suelo;

mayor lavado de bases (al favorecer la desintegracion de las rocas);
menor relacion Si0,/A1,0; al acumularse el aluminio en zonas
hamedas;

acumulacion de sales en regiones aridas;

colores mas rojos por acumulacion de hierro en regiones hume-
das;

mayor mineralizacion de la materia orgdnica si la humedad no es
limitativa;

mayor cantidad de arcillas.

La temperatura influye sustancialmente en el incremento o dis-
minucion de la materia orgadnica del suelo superior, y su tasa de des-
composicion disminuye con la altitud y aumenta hacia la region tro-
pical (ver Cap. 8). Los efectos de la temperatura y de la precipita-
cion son dificiles de separar, por lo que en este mismo capitulo de-
ben considerarse en forma conjunta.

En un sentido global, la influencia de la temperatura sobre el de-
sarrollo de la vegetacion se mide generalmente como un indice del
balance calérico y se refiere a la temperatura promedio anual del sitio
en cuestion. Esa temperatura media anual es una funcién de la lati-
tud y altitud del lugar. Como una indicacion muy generalizada, se
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puede utilizar, para el nivel del mar, un gradiente térmico meridio-
nal de 1°C a 2°C por cada 10°C de latitud, cifra que disminuye des-
de el ecuador climatico hacia los subtrépicos (Trojer!s). Para el
gradiente vertical promedio se calcula, en todas las zonas tropicales,
de 0.6 a 0.7°C por cada 100 metros. Los niveles isotérmicos-para ca-
da latitud y altitud se representan generalmente en mapas cli;:'latolé-
gicos, que sirven de base para estudios potenciales del uso de la tierra.
La temperatura promedio anual se tiene en cuenta también para cal-
cular los meses secos y humedos en el transcurso del afio. Holdrid-
ge® utiliza el parametro calor, como sinénimo de temperatura para
sus calculos de biotemperatura, en su clasificacion de Zonas de Vida.
En efecto, comenta que la temperatura, resultado de la radiacion so-
lar y de los movimientos de la atmosfera en un punto dado, se mide
por la dilatacion y contraccion de una columna de mercurio, incluida
en un tubo de vidrio cerrado y calibrado, llamado termémetro. Este
es el método mas simple y practico para medir el factor calor, que es
uno de los requisitos principales para que exista la vida y se desarro-
llen los procesos vitales. Opina, ademas, que en su clasificacion ha
seleccionado la vegetacion como el factor principal para medir los
-efectos de la temperatura, porque la vida vegetal es la base esencial
de la cual depende la vida animal, a pesar de que los animales, espe-
cialmente algunos mamiferos superiores, no se hallan tan limitados
por la temperatura.

La biotemperatura anual promedio es la medida del calor utili-
zada en el diagrama de las Zonas de Vida. Este parametro correspon-
de a un promedio de las temperaturas en grados centfgrados, en las
cuales tiene lugar el crecimiento vegetativo, relacionado con el perio-
do anual. Holdridge?® estima que el ambito de las temperaturas, den-
tro de las que ocurre el crecimiento vegetativo, esta entre 0°C como
minimo y 30°C como maximo. Para poder comparar efectivamente
un punto dado con otro cualquiera, deben promediarse las tempera-
turas del &mbito mencionado durante todo el periodo anual. Debido
a que algunas veces se dispone de promedios mensuales. Holdridge®
desarroll6 una formula empirica, que parece ajustarse bien a la con-
dicion del clima subtropical, que consiste en convertir una tempera-
tura promedio mensual en grados centigrados t. a una biotemperatu-
ra promedio mensual t210. La férmula es:

[ 3 X grados de latitud ]
100
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El autor citado anota: ‘“‘es de esperar que, cuando se aprecie la
importancia que tiene la biotemperatura para la agricultura y para el
manejo de otros recursos naturales, las estaciones meteoroldgicas se
vean inducidas a calcular y publicar valores de biotemperatura, jun-
to con los promedios usuales de temperatura. Mientras se llega a esta
situacion, sera necesario continuar con las investigaciones fisiolOgicas
y ecolbgicas, para determinar un valor mas exacto del tope maximo
de la temperatura”’.

Precipitacion

La precipitacion es otro de los factores fundamentales que in-
fluyen sobre el desarrollo del suelo y sobre la fisionomia de la vege-
tacién. Este valor también es usado por Holdridge®, para construir
su diagrama de Zonas de Vida. Se define como el total anual prome-
dio de agua, en milimetros, que cae en forma de lluvia, nieve, granizo
o cellisca. Generalmente se excluye el agua que se condensa directa-
mente sobre la vegetacion o el suelo, tal como el rogio, a pesar de
gue en algunos sitios esa humedad constituye un importante aporte
al balance hidrico. Tal humedad se denomina normalmente lluvia del
bosque o precipitacion horizontal.

El régimen de actividad pluvial depende, tanto de los procesos
atmosféricos de los sistemas de circulacion tropical que causan la dis-
tribucion latitudinal, como de la influencia que ejercen las circulacio-
nes locales sobre la distribucién regional, segin las diferentes formas
tipicas de topografia. El nivel pluviométrico regional depende de las
caracteristicas de las masas de aire (temperatura, densidad, humedad
absoluta y otras), comprendidas bajo el concepto altitud relativa efec-
tiva. El agua precipitable estd relacionada con la humedad absoluta y
depende del nivel en el que las masas de aire inician el movimiento as-
cendente por convergencia, conveccion y circulacion local. Influyen,
ademas, las formas de la topografia (plana, quebrada, altitud de ver-
tientes abruptas) sobre el grado de efectividad de los procesos que
originan las precipitaciones (Trojer!%).

El efecto directo de la precipitacion sobre el suelo se traduce en
el aumento de la escorrentia superficial, especialmente en los suelos
expuestos, sin cobertura vegetal. Generalmente, se acepta que los au-
mentos en la precipitacion y humedad implican (Alvarado!® ; Buol et
al®; Young'®):
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mayor cantidad de materia orgdnica y nitrégeno;

menos concentracion de sales;

mayor o menor profundidad del horizonte célcico (si éste existe);
mayor concentracion de cuarzo;

reduccion de la capacidad de intercambio cationico (aumento
de la formacion de arcillas de tipo 1:1);

mayor acidez;

mayor cantidad de arcilla.

En las montafias tropicales y subtropicales existe una marcada
correlacién entre la precipitacion (y por consiguiente, la humedad) y
la fisionomia de la vegetacién (ver Fig. 9, Cap. 4). Se conoce univer-
salmente que, con precipitaciones continuas durante todo el afio, los
suelos lateriticos muy lavados de las tierras bajas intergradan hacia
suelos humicos ferraliticos, a altitudes de aproximadamente 1600 m,
dando lugar, en algunos casos, a la formacion de podsoles y suelos
organicos, a 2000 m y mas (Askew, citado por Young!®). Por ser el
material parental constante, los cambios en las propiedades del suelo,
con respecto a la altitud, pueden establecerse en forma mas o menos
clara. Asi, en suelos derivados de cenizas volcdanicas en Colombia,
existe un incremento en la materia organica y un descenso en el por-
centaje de arcilla, que contiene caolinita y halloysita, asf como en el
grado de meteorizacion de los minerales primarios y en el grado de
desarrollo del horizonte B, a medida que se asciende de los 1000 m
de altitud (24°C) a 3700 m (8°C) (Cortés y Franzmeier *). Climo-
secuencias similares han sido encontradas por otros autores, entre
ellos Jenny?, en el Estado de Nuevo México, Estados Unidos.

Humedad

Este parametro es,'a menudo, confundido con la precipitacion,
aunque existe una correlacion directa entre los dos, a lo largo de una
Iinea de temperatura dada, dentro de una regidn latitudinal o de una
faja latitudinal. Holdridge® afirma que no es cierto que esa corre-
lacion pueda aplicarse al mundo considerado como un todo. La
misma precipitacion promedio anual, segin el mismo autor, que da
origen a un ambiente muy himedo en la region subpolar o en la faja
alpina, solo alcanza a producir condiciones aridas cuando ocurre en
las regiones bajas tropicales. La razon de este fendmeno es que la
humedad del ambiente estd determinada por la relacién entre tempe-
ratura y precipitaciéon, independientemente de otras fuentes de hu-
medad. En su sistema de clasificacion de Zonas de Vida, este autor
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hace uso de la evapotranspiracion\potencial para obtener valores que
definen la coordenada de humedad en su diagrama. Cabe definir la
evapotranspiracion potencial como la cantidad teérica de agua que
podria ser cedida a la atmoésfera por la cobertura natural del drea, en
un clima tipico o zonal y en un suelo también zonal *, si existiera
agua suficiente, pero no excesiva, durante toda la estacion de creci-
miento. Puesto que la evaporacion y la transpiracion estan directa-
mente correlacionadas con la temperatura, y los otros factores per-
manecen iguales, la evapotranspiracion potencial promedio anual, de
cualquier lugar, puede determinarse multiplicando la biotemperatura
promedio anual por el factor 58.93.. Tal parametro fue derivado por
Holdridge para su diagrama de Zonas de Vida. Este producto se
toma como 100%. Existen, sin embargo, otros procedimientos para
calcular la evapotranspiracion potencial, sugeridos por varios autores,
entre ellos, Penman y Thornthwaite!*. Una discusion de estos para-
metros climaticos esta fuera de los objetivos de este capitulo. Se re-
mite al lector interesado a la literatura especializada. La humedad
juega un papel muy importante en la clasificacion de las comunida-
des vegetales en los trépicos. La Fig. 1 representa series de humedad
de los ecosistemas naturales, en las tierras bajas tropicales del Pera y
Ecuador. La figura muestra un diagrama climatico, en la parte supe-
rior, que describe el patron anual de distribucion mensual de la tem-
peratura y la precipitacion en diferentes regiones. Este diagrama se
ha hecho segin el método de Walter, el cual relaciona la temperatura
y la precipitacion asi: 2T =PTP(mm). Esto significa que un mes es
seco cuando el doble de la temperatura de ese mismo mes es inferior
a la precipitacion.

Regiones climaticas de Ameérica Tropical

Geograficamente, los tropicos constituyen la parte del globo
comprendida entre los 23.5° Norte y Sur del Ecuador. Segin datos
de Sinchez!?, los trépicos comprenden el 38% de la superficie te-
rrestre (aproximadamente cinco billones de hectéreas) y el 45% de la
poblacion del mundo (alrededor de 1800 millones de habitantes).
Aproximadamente 72 paises y territorios estan localizados totalmen-
te o en su mayor parte en los tropicos.

*  La clasificacién de suelos zonales es muy antigua y se refiere principalmente a aquellos
suelos en cuyo desarrollo ha influido principalmente el clima; se excluyen los suelos afec-
tados por fenémenos distintos, como sales, dep6sitos aluviales, arrastres coluviales y
otros. .
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Las principales caracteristicas fisiograficas de las regiones tro-
picales americanas son la cordillera de los Andes y sus prolongacio-
nes en América Central y en México, los escudos de la Guyana vy
Brasil, las Cuencas del Orinoco, del Amazonas y del Parana y las islas
del Caribe. Los Andes estuvieron sometidos a un proceso intenso de
vulcanismo después de su emergencia del mar. Los escudos de las
Guyanas se componen principalmente de basamentos cristalinos, de
edad muy antigua, probablemente del periodo precambrico. Las ro-
cas son principalmente granitos, neises y mica-esquistos (Som-
broek !*). La cuenca del Orinoco esta separada de la del Amazonas
por las tierras altas de la Guyana. Ambas areas estan cubiertas por
depositos del periodo terciario, con bandas de aluvion reciente. La
cuenca del Parand, al sur, es rica en depositos de basalto (Sdnchez!?),

El Cuadro 1 ilustra la distribucion de las principales regiones cli-
maticas de los tropicos.

CUADRO 1: Distribucién de las principales regiones climédticas de los tropicos,
con base en la clasificacion de Landesberg-Troll (millones de hec-
tdreas. Adaptado del President’s Science Advisory Committe,

1967).
Meses Vegetacién América Africa Asia
Clima Humedos Predominante Tropical Tropical Tropical Total %
Lluvioso 95-12 Bosque pluvial 646 197 348 1191 24
Estacional 4595 Sabana o bosque
deciduo 802 1144 484 2430 49
Seco 2-45 Arbustosy arbo-
les espinosos 84 486 201 77 16
Desierto 0 -2 Matorral y desérti-
coy semidesértico 25 304 229 568 11
Total 1557 2131 1262 4950 100

FUENTE: Sédnchez!? .. Reproducido con permiso del Instituto Interamericano de Coopera-
cién para la Agricultura (IICA).

Otros intentos para clasificar losclimas tropicales merecen men-
cionarse: los estudios de Joseph y Williams!® para el Suroeste Asiati-
co y Africa Tropical; Thornthwaite!*, Troll!7, Lauer!!, Trojer'®
Koeppen!® y Guhl®, entre los principales.
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Para los Andes intertropicales, Guhl® presenta una clasificacién

que relaciona la precipitaciéon anual, los meses himedos y las tempe-
raturas caracteristicas de los climas ambientales extremos. Este enfo-
que se presenta en el Cuadro 2.

CUADRO 2: Valores Ifmite de precipitacion anual, meses himedos y tempe-

raturas que caracterizan los climas ambientales extremos 1/ en
los Andes Intertropicales.

Extremos de Precipitacion

Tipos de Clima Ambiental Pisos Extremos y Temperatura
Super-Himedo y Muy Himedo2/ Paramo Bajo Vertientes > 1500 mm < 12°C
11 a 12 meses himedos Tierra Caliente > 5000 mm > 24°C
Himedo P4ramo Alto < 1500mm < 12°C
9 a 11 meses himedos Tierra Caliente < 5000 mm > 24°C
Semi-Himedo Paramo Interandino < 8oomm < 12°C
7 a9 meses himedos Tierra Caliente < 2500 mm > 24°C
Semi-Arido Puna Himedas/ (no existe
4 a 7 meses hiumedos en Colombia) < s00mm < 12°C
Tierra Caliente < 1500 mm > 24°C
Arido Puna Seca 3/ (no existe en
2 a 4 meses himedos Colombia) < 250mm < 12°C
Tierra Caliente < 500mm > 24°C
Semi-Desértico y Desértico Puna Desértica 3/ (No existe
0 a 2 meses humedos en Colombia) < 200mm < 12°C
Tierra Caliente (No existe
en Colombia) < 200mm > 24°C

1/

2

~

3/

Sélo se muestran los pisos térmicos extremos, puesto que la inmensa variedad de com-
binaciones en las tierras templadas y las tierras frias no es susceptible de resumen sin im-
portantes omisiones (de 1000 a 3000 metros sobre el nivel del mar).

Regiones cafeteras, como la del Quindio en Colombia, tienen 12 meses lluviosos pero la
cantidad de precipitacién anual es all{ inferior a la que, en dicha altura y temperatura, es-
tableceria un clima super-himedo o muy himedo.

Cuando, a grandes alturas, la humedad es escasa y un periodo seco se prolonga por mds
de cuatro meses, desaparece el pdramo y se origina la puna. En la puna peruana meridio-
nal, la posicién geo-astronémica hace que empiece a manifestarse un régimen bi-estacio-
nal térmico e hidrico que la consolida. En cambio, en los Andes colombianos, tipicamen-
te ecuatoriales, se producen dos culminaciones solares anuales, suficientemente distancia-
das entre si, para producir en el afio dos periodos en los que se marca una inflexién de
las precipitaciones y dos periodos de alta lluviosidad. Los periodos secos, si acaso llegan
a producirse, se fraccionan en dos, sus efectos acumulativos son menos notorios; en tales
casos, reina en paramo con su vegetacién natural tipica. Sin embargo, en la Sierra Neva-
da de Santa Marta (11°Lat. N.) se insiniia ya un régimen bi-estacional, con un sélo perio-
do seco, mds largo, pero que no alcanza a producir la puna, como en las regiones latitudi-
nales simétricas de los Andes peruanos, en el Hemisferio Sur.

FUENTE: Guhi®,
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Diagrama para la clasificac
FUENTE: Holdridge®.

FIG. 2.

cano de Cooperacién para la Agricultura (IICA).
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Resulta significativo destacar que las tierras altas tropicales (de-
finidas como aquéllas con elevaciones superiores a 900 m) abarcan
aproximadamente un 23% de los tropicos (Sdnchez!?). Estas tierras
son importantes, debido a que alli se encuentra buena parte de la po-
blacién y que un gran porcentaje de la agricultura de estos paises tro-
picales se produce en su ambito (ver suelos de ladera, Cap. 11). Una
caracterizacion climatica mas detallada de las tierras altas tropicales
se encuentra en Guhl® y Budowski?.

Dentro de los enfoques que sirven para caracterizar las regiones
climaticas de América Tropical, no podia faltar en estas consideracio-
nes la mencion a la clasificacion de Zonas de Vida, de Holdridge®.
Este sistema se ilustra en la Fig. 2, en la cual la temperatura prome-
dio anual, la evapotranspiracion potencial y la precipitacion se mar-
can por medio de puntos que confeccionan triangulos y proporcio-
nan los limites para cada Zona de Vida. El sistema, como lo anota su
autor, se basa en parametros simples (biotemperatura, precipitacion
y evapotranspiracion potencial). Se ha usado ampliamente en los
trépicos americanos y también en algunas regiones de los tropicos
asidticos. Debido a que no hay espacio, en este capitulo, para expli-
car la clasificacion de Holdridge,® la que ademas se supone amplia-
mente conocida en los trOpicos americanos, se estimula al lector a
que la estudie y la utilice como una herramienta, con el propoésito de
caracterizar el ambito de su zona de trabajo. Particularmente es util
para los planificadores del uso de la tierra.
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CAPITULO 2

FACTORES EDAFICOS

Formacién del Suelo

Las caracteristicas morfoldgicas,
quimicas, fisicas, mineralogicas y biolégi-
cas que el suelo adquiere, a través de su
desarrollo, fueron reconocidas desde
hace tiempo por Jenny® como factores
de formacion del suelo. Estos intervie-
nen activamente en el proceso. Mala-
gon'! opina que la evolucion del suelo
debe entenderse como un mecanismo
integrador, en la busqueda del equilibrio
que presenta la capa superficial de la
litosfera al ponerse en contacto con la
atmosfera, la hidrosfera y la biosfera. El
producto de esta interaccion se ma-
nifiesta a lo largo de los procesos forma-
tivos, cuyo resultado morfolagico consti-
tuye el perfil del suelo. Gracias a la
accion de los factores de formacion, la
roca se altera y origina un cuerpo natu-
ral, que se diferencia cada vez mas de
ella, a medida que los factores menciona-
dos obran con mayor intensidad. Los
factores de formacion fueron definidos

123 [
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por Buol et a/? como ‘‘agentes, fuerzas, condiciones o combinaciones
entre ellos, que influyen, han influido o pueden influir sobre el mate-
rial parental, con la potencialidad de determinar su cambio”’.

Los factores de formacion, segin Jenny?, investigados desde el
momento en que el estudio del suelo se constituyé como una ciencia,
actuan interrelacionados de acuerdo con la siguiente ecuacion:

S = f(cl, o.r, mp, t) en la cual:

S = Suelo; f = funcidn; cl = clima; o = organismos; mp = ma-
terial parental;

r =relieve; t = tiempo

Los procesos de formacion del suelo se asocian con adiciones,
transformaciones, translocaciones y pérdidas. Buol et a/? definen un
proceso de formacion de suelo como una secuencia de eventos sim-
ples o complejos, que incluyen complicadas reacciones y/o rearreglos
simples de la materia, que afectan internamente el suelo en que se
presentan.

La adicion es un proceso formativo y supone el enriquecimiento
del medio por accion mineral u organica. La pérdida de material en
el suelo sucede por caminos distintos: mediante la erosion superficial
o mediante el lavado de sustancias solubles (en especial, sales o sus
equivalentes). La translocacion supone procesos que ‘‘trasladan’’ las
sustancias de una zona a otra dentro del perfil. Este proceso involu-
cra dos términos: eluviacion e iluviacidn, es decir, un empobrecimien-
to y un enrigquecimiento, respectivamente, de zonas diferentes dentro
de un mismo perfil del suelo. Otros procesos que involucran transloca-
ciones son: calcificacion, decalcificacion, salinizacion, desalinizacion,
lixiviacion (migracion de particulas minerales y arcilla en sentido ver-
tical, hacia partes profundas del perfil), pedoturbacién (mezcla de
materiales constituyentes del suelo). Otros procesos especificos suce-
den en el suelo y son tratados /n extenso en los libros de génesis y
formacion de suelos. Estos son, entre otros: podzolizacion, lateriza-
cion, melanizacion y gleyzacion. Las transformaciones incluyen ma-
teriales organicos e inorganicos y se llevan a cabo como mecanismos
de ajuste al medio en que se encuentran, hasta llegar a un estado de
equilibrio. Las transformaciones de materiales organicos incluyen la
mineralizacion y la humificacion (ver Cap. 8). En el suelo forestal, la
mas significativa adicion es la materia organica. La superficie de ma-
teria orgdnica contribuye a la acumulacion de suelo orgénico y ejerce
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una influencia considerable sobre el suelo mineral subyacente, asi
como sobre la poblacion asociada de microorganismos y animales del
suelo. Por otro lado, la iluviacion y eluviacidon, como procesos de
translocacion en el suelo, son muy importantes en los suelos foresta-
les. Probablemente, los dos procesos de formacion del suelo mas im-
portantes en areas forestales son la podzolizacion y la laterizacion.
Aungue estos dos procesos fueron un poco mal definidos, los térmi-
nos han sido ampliamente utilizados en la literatura especializada.

La podzolizacion puede definirse como el proceso por medio
del cual los materiales organicos y los sesquioxidos son translocados
desde la parte superior del horizonte del suelo y, subsecuentemente,
depositados en el horizonte B. Este es el proceso dominante bajo
bosques naturales en climas himedos y, la mayoria de las veces, frios.
El proceso se ve favorecido bajo vegetacion que produce horizontes
de materia organica acidos, como en el caso de ciertas coniferas, o
como en el caso de vegetacion nativa como el roble (Quercus sp) en
las montaiias tropicales. Tal tipo de vegetacion causa la acumulacion
de un humus acido responsable de la coloracion oscura de las quebra-
das. Esta influencia de la vegetacion sobre el desarrollo de un hori-
zonte superficial acido ha sido comprobada por algunos autores, en-
tre ellos, von Christen y De las Salas®, por lo comin, en zonas tro-
picales con altas temperaturas y precipitaciones y con un lavado in-
tenso que favorece rapidamente la acumulacién de 6xidos férricos ba-
jo condiciones oxidantes. El proceso origina un horizonte llamado
dxico, el cual ha sido denominado ‘’horizonte diagnéstico’’, dentro
de la clasificacion americana de suelos. Los oxisoles, antiguamente,
se clasificaban como latosoles o suelos lateriticos, y tienen un alto
grado de intemperizacidn y una escasa capacidad catidnica de cambio.
Se trata de los suelos mas frecuentemente asociados con el bosque
himedo tropical; pero se advierte que no todos los suelos bajo bos-
que lluvioso, en los tropicos, son oxisoles. Asi, en la Amazonia se han
encontrado suelos jovenes de tipo Inceptisol (Cortés et a/4, Proyec-
to Radargramétrico Amazonas!’).

El Cuadro 3 resume los procesos formadores desuelos, segun
Buol et al 2.
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CUADRO 3. Principales procesos de formacion de suelos

Los procesos formadores, de acuerdo con Buol et a/?, se clasifican en cuatro ca-
tegorias mayores (adiciones, pérdidas, translocaciones, transformaciones) o en
procesos especificos (podzolizacion, salinizacion, laterizacién) que integran una
o varias categorias mayores.
Un resumen integrado de categorias mayores y procesos especificos, con pala-
bras claves para entenderlos y asociarlos con los conceptos de Duchaufour’?, son:

Término Cat. Mayor a/ Descripcion General

Eluviacion 3 Movimiento de materia en el perfil. Ho-
rizonte Albico.

lluviacion 3 Concentracién de material en el perfil.
Argllico-espédico.

Lavado 2 Pérdida del perfil (solum) de materia-
les solubles.

Enriguecimiento 1 Término general para la adicion de ma-
teria al suelo.

Erosién 2 Remocién de materia de la superficie
del suelo.

Acumulacién Mineral 1 Adicién edlica o hidrica de particulas
(minerales)

Calcificacion 3 Acumulacién de CO3Ca.CCa.

Decalcificacion 3 Remocion de CO;Ca de uno o més ho-
rizontes.

Salinizacién 3 Acumulacién de sales solubles (Cl,
S0,, Ca, Mg, Na, k) Horizontes sili-
cos.

Desalinizacion 3 Remocion de sales solubles de los H.
sdlicos.

Alcalizacion

(Solonizacién) 3 Acumulaciéon de iones de Na en el
Complejo de Cambio.

Desalcalizacion

(Solonizacién) 3 Eliminacién de iones Na y sales del H.
Nitrico.

Lixiviacion 3 Migracién mecanica de arcillas y parti-
culas pequerias del A al B Argilico.

Pedoturbacién 3 Cambio, volteamiento, ciclaje biologi-
co y fisico de materia en el suelo, ho-
mogeneizando el solum.

Podzolizacion 34 Migraciéon de Fe, Al y,o humus. Silica-
cionen E.

Laterizacion 3-4 Migracion de Si. Acumulacion de Fe y

Al Oxico, Mat. petroférrico, lateritas,
plintita. Concreciones, desilicacion, fe-
rralizacion, ferritizacion, alitizacion, la-
tosolizacion.
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Continuacion Cuadro 3.

Término Cat. Mayor a/ Descripcion General
Descomposicion 4 Alteracion de materiales minerales y or-
ganicos.
Sintesis 4 Formacion de particulas minerales y
substancias organicas.
Melanizacion 1-3 Oscurecimiento de materiales minera-

les inicialmente claros por reaccion
con mat. himicos. Mélico. Umbrico.

Aclaramiento

(Leuconizacién) 3 Aclaramiento o emblanquecimiento de
horizontes, al desaparecer materiales
himicos por transformacién o remo-
cion.

Acumulacion orgénica

(Littering) 1 Acumulacion de residuos organicos y
humus a profundidades menores de 30
cm sobre la superficie de suelos mine-

rales.

Paludizacién 4 Acumulacién orgénica (mayor de 30
cm) Histosoles.

Humificacion 4 Transformaciéon de M.O. en humus.

Mineralizacién 4 Descomposicién de M.O.

Gleyzacion 3-4 Reduccion de Fe, movilizacion, colo-
racion gris.

Perdizacion, Rubefac-

cion, ferruginacién 34 Liberacion de Fe a partir de minerales
primarios, su progresiva oxidacion o hi-
dratacion genera coloraciones pardas,
pardo rojizas y rojas, respectivamente.

a/ 1 = Adicién o ganancia; 2 = Pérdidas; 3 = Translocaciones; 4 = Transfor-
maciones.

FUENTE: Douchafour?, adaptado por Malagon 2.

El suelo forestal

La importancia del suelo bajo ecosistemas forestales naturales
fue reconocida ya por unos pocos cientificos, considerados pioneros
en el siglo XIX en la practica forestal en Europa. En EUA, la ciencia
del suelo forestal fue poco considerada hasta la Primera Guerra Mun-
dial, después de la cual hubo necesidad de un manejo selectivo de los
bosques con un rendimiento sostenido, asi como de la reforestacion
de terrenos abandonados. Los libros clasicos de Lutz y Chandler!! y
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Wilde? 4, fueron utilizados por muchos afios por los estudiantes de las
zonas templadas y sirvieron de base para las escuelas de Ingenieria
Forestal de los tropicos. La obra de Pritchett !’ presenta una concep-
cion moderna del suelo forestal y de su importancia como ecosistema
y constituye una respuesta a la moderna practica del manejo de bos-
gues, con especial referencia a los Estados Unidos.

La necesidad de la separacion del estudio del suelo forestal es
puesta en duda por quienes no justifican una diferencia entre un sue-
lo que soporta bosques y un suelo dedicado a cultivos agricolas. Esto
es especialmente cierto para las regiones tropicales, donde la mayoria
de las superficies boscosas han sido taladas y dedicadas posteriormen-
te a cultivos de subsistencia; y en las zonas de ladera, destinadas a
cultivos anuales y/o permanentes (ver Cap. 11). Sin embargo, esta
generalizacidon debe tomarse con reservas, puesto que los ecosistemas
boscosos estan asociados a suelos con ciertas propiedades fisicas y
quimicas que los diferencian ampliamente de los suelos agricolas. La
cubierta forestal y su estructura boscosa proveen al suelo de un mi-
croclima y de un espectro de microorganismos diferente de aquéllos
asociados con la mayoria de otros suelos. Tal proceso dinamico, co-
mo el del ciclo de nutrimentos entre los diferentes componentes del
bosque y la formacién de acidos orgdnicos, a partir de los desechos
aportados por la hojarasca y el subsecuente lavado de las bases, da un
caracter distintivo a los suelos bajo cubierta forestal.

Generalmente los suelos dedicados a la agricultura son, por varias
razones, mas fértiles que los suelos forestales propiamente dichos.
Las bacterias son la microflora predominante y las lombrices son pro-
bablemente la mesofauna mas importante de los terrenos agricolas.

En un sentido muy general, un suelo forestal puede considerar-
se como aquél que se ha desarrollado bajo la influencia de una cubier-
ta forestal. Este punto de vista reconoce el efecto marcado de las rai-
ces profundas de los arboles y la asociacion de organismos especificos
de la vegetacion forestal y la capa de hojarasca, junto con su lavado
promovido por productos de su descomposicion sobre la génesis del
suelo (Fig. 3). Siaceptamos esta definicion, los suelos forestales pue-
den considerarse con un cubrimiento que abarca aproximadamente la
mitad de la superficie terrestre (Pritchett!?). En efecto, esencialmen-
te todos los suelos —con excepcion de aquellos suelos de tundra, pra-
deras y desiertos— fueron desarrollados bajo una cubierta forestal y
han adquirido algunas propiedades distintivas como resultado de tal
asociacion. Evidentemente, no todos estos suelos estan cubiertos ba-
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jo bosque hoy dia. En realidad, pocos bosques verdaderamente vir-
genes existen hoy en regiones pobladas del globo. La conversion del
bosque nativo, en los tropicos himedos americanos, en sistemas de
agricultura migratoria, es un fenomeno ampliamente conocido y
practicado por mas de una centuria (ver Cap. 11). Por otra parte, en
anos recientes, grandes superficies de terrenos, relativamente margi-
nales para la economia agricola, se han visto cubiertos de plantacio-
nes forestales de rapido crecimiento e intensamente manejadas en va-
rios paises de América Tropical. Este aspecto se trata con cierto de-
talle en el Cap. 13.

FIG.3. Suelo de la region de Anchicaya, Colombia. Bosque himedo premon-
tano (bmh. PM), segiin la clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge
(3500 mm, y 1000 m s.n.m.). Nétese el grueso (50 cm) horizonte or-
ganico (H) sobre otro (Bg) pseudogleyizado arcilloso. Un manto de
materia organica en descomposicion es tipico de todos los sitios no
disturbados bajo bosque, en las areas himedas y perhiimedas de Co-
lombia (como el que presenta la foto), con excepcion de las zonas ba-
jas. Este horizonte es de gran importancia para la regulacion de la in-
filtracion en las pendientes. (Foto: H.C. von Christen).
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Por causa de la alteracion de ciertas propiedades de los suelos
forestales, como resultado de un manejo intensivo, es natural que la
distincion entre suelos forestales y suelos agricolas sea cada vez me-
nos evidente. Aunque algunas caracteristicas adquiridas del suelo,
durante su desarrollo, persisten por largo tiempo, después de que la
cubierta forestal ha desaparecido y el suelo se ha utilizado para cul-
tivos agricolas, otras caracteristicas se han modificado drasticamen-
te, en razon de las practicas asociadas con el uso agricola. Por dicho
motivo los suelos forestales se consideran, en este contexto, en un
sentido mucho mas restringido, como aquéllos que soportan vegeta-
cion forestal o una cubierta forestal hecha por el hombre. La aclara-
cion es particularmente necesaria, debido a que los aspectos genéti-
cos en general sélo se tratan superficialmente, puesto que éste no es
el objetivo principal del libro. Enfasis especial se pondra en los pro-
blemas nutricionales de las plantaciones forestales, y en los de la sil-
vicultura y el manejo de los suelos cubiertos con este tipo de vegeta-
cion (Ver Cap. 13).

Ciertas propiedades de los suelos forestales difieren de las de los
suelos cultivados. Estas diferencias son importantes de anotar; en
parte, debido al hecho de que la mayoria de suelos ‘‘deseables’’ han
sido seleccionados a menudo para usos agricolas y las tierras restan-
tes son consideradas como marginales (suelos rocosos, tierras escar-
padas o erosionadas, suelos esqueléticos). Con frecuencia se obser-
van terrenos muy productivos potencialmente para bosques ocupa-
dos con cosechas agricolas, debido a su localizacion respecto de los
centros de poblacion y de los mercados.

Caracteristicas quimicas

La importancia de las propiedades quimicas del suelo para el cre-
cimiento de los drboles fue ignorada por mucho tiempo, pero ha gana-
do considerable atencion en afios recientes; basicamente, debido a las
grandes demandas de tierras aptas para reforestacion industrial, como
resultado del aumento de poblaciéon y del manejo intensivo de plan-
taciones forestales de rdpido crecimiento y, por consiguiente, de rapi-
do aprovechamiento. En efecto, se reconoce hoy en dia que la de-
manda anual de nutrimentos de los arboles forestales es comparativa-
mente alta, y que el uso de estos nutrimentos por los arboles es muy
eficiente, a causa del ciclo cerrado y la explotacion del espacio radicu-
lar en zonas profundas, habitualmente no utilizadas por los cultivos
agricolas. Esta habilidad capacita a ciertas especies para sobrevivir
en suelos relativamente infértiles. Este aspecto de las relaciones nu-
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tricionales y del crecimiento de las plantaciones forestales se trata
en el Cap. 13. Por otra parte, las caracteristicas quimicas tipicas de
suelos de selva, sobre todo en las bajuras tropicales, son su extrema
infertilidad y alta acidez. Junto a las limitaciones indicadas, se ha
comprobado, en estudios recientes, la alta toxicidad de aluminioy la
escasa disponibilidad de fosforo, en suelos de las extensas llanuras
boscosas del trépico americano (Amazonfa, Orinoquia, Llanos Orien-
tales). El manejo de los suelos tropicales y sus caracteristicas se tra-
tan ampliamente en el libro de Pedro Sdanchez 2!, por lo que se remite
al lector a esta excelente obra. También se trata este aspecto en el
Cap. 12, con especial referencia a las opciones de manejo de las tie-
rras dedicadas actualmente a agricultura migratoria.

Entre las grandes masas forestales naturales, influidas por pro-
cesos quimicos, se destacan los manglares, denominados fisiografi-
camente pantanos de agua salada. Estos se forman a lo largo de las
costas bajas. En los tropicos, se hallan cubiertos predominantemen-
te con bosque. En Colombia, se extienden unos 500 km a lo largo de
la costa sur del Océano Pacifico, pero también se presentah en pe-
quefias manchas en la Costa Atlantica. Debido a su alto contenido de
sal, los suelos fangosos solo pueden ser habitados por hdlofitas. En
Colombia, las especies mds extendidas son mangle rojo (Rhizophora
mangle) y mangle salado (Avicennia nitida). Este ecosistema ha sido
intensamente explotado en los tropicos; y su utilidad, varias veces
cuestionada desde el punto de vista de la industria maderera. La aci-
dez en estos suelos juega un papel muy importante para el desarrollo
de la vegetacion. Ademas de su mal drenaje y aireacion, esos suelos
muestran una severa y definitiva acidificacion, debido a la oxidacién
de sulfitos (principalmente piritas), los cuales predominan en la for-
macion del acido sulfarico. Durante inundaciones, los valores a. pH
pueden aumentar gradualmente casi hasta neutro (von Christen?;
Moormann!3). Estos paisajes se conocen bajo el nombre de Cat-
clays, en los trépicos. Segun la clasificacion americana de suelos,
los mas antiguos pantanos de manglar se denominan thionic tropa-
quepts y, cuando presentan fuerte acidificacion, typical thiaquepts
(Cortés*). Formaciones eddficas mas jovenes se llaman cominmen-
te potential acid sulfat soils y Gltimamente thionic hydraquepts. Los
suelos con un alto contenido de sulfatos se designan como typical
thiaquepts. Otros suelos, influidos mas por propiedades quimicas
que fisicas en el desarrollo de vegetacion natural, son los pantanos or-
gdnicos, las turbas (histosoles), los suelos afectados por procesos de
podsolizacion y los suelos ferraliticos (oxisoles) (De las Salas??; von
Christen *; Andriese ! ).
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Caracteristicas fisicas

Las caracteristicas fisicas han sido consideradas desde hace bas-
tante tiempo como de especial influencia, dentro de las propiedades
del suelo, sobre el crecimiento y la distribucion de las comunidades
forestales. La opinidn de que las propiedades fisicas eran de primera
importancia para el desarrollo de la vegetacion, condujo a los prime-
ros investigadores a minimizar, o aun a ignorar, la influencia de las
propiedades quimicas y biologicas del suelo sobre el sitio. Esta acti-
tud ha cambiado recientemente, habida cuenta de la necesidad de uti-
lizar mas intensivamente los bosques, sobre todo de tipo artificial. Un
panorama mas balanceado ha evolucionado a partir de la importancia
de todas las propiedades del suelo sobre el ambiente forestal. Esta po-
sicion refleja el aspecto de la estrecha interrelacion de las propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas; y se evidencia en el hecho de que, si
bien las buenas propiedades fisicas del suelo pueden ayudar a com-
pensar las malas propiedades quimicas (extrema acidez y baja fertili-
dad, entre las principales) o algunas propiedades bioldgicas limitati-
vas (baja descomposicion del humus), la productividad del suelo no
puede aumentar solamente con base en las propiedades fisicas. Las
propiedades fisicas del suelo estdn sujetas a menor alteracion que las
quimicas. La estructura y la porosidad, sin embargo, pueden ser al-
teradas por el manejo del suelo bajo ciertas condiciones. Por ejemplo,
al drenar los suelos pantanosos, el silvicultor puede introducir cam-
bios indirectos en propiedades tales come la humedad, la aireaciony
la temperatura. El drenaje, a su vez, puede incrementar la productivi-
dad efectiva de las raices. Un arade prefundo, por ejemplo, que frac-
ture los primeros horizontes duros del suelo, puede usarse para incre-
mentar las condiciones de desarrollo del espacio radical. Sin embargo,
algunas propiedades como textura o color y las relacionadas con las
caracteristicas mismas del perfil, no pueden cambiarse facilmente.

La relacion entre las caracteristicas fisicas del suelo y el creci-
miento de monocultivos forestales se trata en detalle en el Cap. 13.

Las principales caracteristicas fisicas de los suelos que influyen
sobre la fisionomia y las caracteristicas estructurales de la vegetacion
natural en los tropicos, son: la porosidad, el drenaje, la textura, la
humedad, la profundidad y la permeabilidad. Las asociaciones edafo-
zonales se tratan en detalle en el Cap. 4. Sin embargo, es conveniente
mencionar el término catena, el cual es util para describir los suelos
asociados, de la misma forma en que se unen en una cadena los esla-
bones. Una catena es una secuencia de suelos, aproximadamente de
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la misma edad y derivados de un mismo material parental, que se pre-
sentan bajo condiciones climaticas parecidas, pero con diferentes ca-
racteristicas, debido a variaciones en relieve y en drenaje.

La humedad influye poderosamente en la regeneracion del bos-
que, controlando la germinacion de las semillas, asi como la sobre-
vivencia y el crecimiento de las plantulas. El movimiento capilar del
agua, desde las regiones hiumedas a las mas secas, en los suelos que se
encuentran en estados de humedad por debajo de la capacidad de
campo, es baja; y si no existe movimiento capilar hacia las raices, la
expansion del sistema radical se frenara y causara limitaciones en el
crecimiento y.en la sobrevivencia. Por otra parte, la resistencia de los
arboles a ciertos ataques de insectos se reduce, aparentemente, cuan-
do existen condiciones de escasez de humedad. El inicio de la flora-
cioén, por ejemplo, puede ser inducido algunas veces, debido a una
tensiéon de humedad, mientras que unas condiciones buenas de hume-
dad en el suelo son indispensables para lograr una floracion a tiempo
(Pritchett 7). Finalmente, la disponibilidad de nutrimentos, su su-
ministro y transporte dependen de una adecuada humedad del suelo.
En efecto, una satisfactoria humedad del suelo es esencial para el de-
sarrollo de los arboles; y la calidad del sitio estda ampliamente deter-
minada por las propiedades fisicas del suelo que influyen las relacio-
nes de humedad. Por esta razon, los factores fisicos y fisiograficos
que actuan sobre la humedad edafica y el almacenamiento y dispo-
nibilidad de agua, son frecuentemente los mas utilizados en la des-
cripcion y evaluacion de la calidad de los sitios forestales.

Caracteristicas biologicas

La composicion bioldgica del suelo es de particular importancia
para los procesos de descomposicion de la materia orgdnica y las re-
laciones troficas del suelo. Mas adelante, se vera que existen formas
vegetales y animales que constituyen una maquinaria, con la descom-
posicion del material organico y el cierre de la mayor parte de los ci-
clos geoqu imicos relacionados con la biosfera. Las relaciones tréficas
del suelo constituyen una parte de la red de relaciones de los ecosis-
temas terrestres. La cantidad de materia organica muerta es atacada
(bajo diversas fases, en las que entran la microflora, la microfauna y
la mesofauna) y, por lo tanto, parcialmente descompuesta. Los pro-
ductos de esta degradacion se introducen en el suelo. Se produce asi
la mineralizacion de una porcion importante de materia organica, que
queda a disposicion de las raices de las plantas. La energia que fluye
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en estos procesos permite mantener las vias troficas paralelas (depre-
dacién, comensalismo, parasitismo), las cuales cumplen funciones de
control de la abundancia y de la estructura de la poblacion biologica
del suelo. Las bacterias y hongos atacan directamente —o por medio
de la microfauna y de la mesofauna— los restos vegetales, descompo-
niéndolos; la mesofauna controla la poblacion microbiana, alimen-
tandose de ella pero también favoreciendo su difusion. Algunos ejem-
plares de la mesofauna y la macrofauna controlan la poblacion zool6-
gica de menor tamafio, mientras que la megafauna controla tanto el
resto de la fauna como el poblamiento vegetal epigeo, al atacar sus
aparatos radicales (Parisi !*). Para obtener una idea del mosaico de
organismos edaficos en la parte superior del suelo, sobre todo en la
capa organica, se presenta la Fig. 4.

FIG.4. Mosaico de deyecciones de organismos edaficos descomponedores de
materia organica: b) y c) enchitreidos; d) milbas; h) Artrépodos.
Cama de hojas de Fagus silvatica.
(Foto: cortesia de U. Babel, Alemania Federal).
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La mayoria de los organismos activos en el suelo dependen, para’
su funcionamiento, de factores edaficos como la humedad, la tempe-
ratura, laaireacion, laacidez y el estado nutricional, asi como de los
suministros de energia. Los mismos factores influyen grandemente
en la distribucion espacial de los organismos. Las condiciones favo-
rables para la mayoria de los organismos pueden encontrarse en el ni-
vel denominado espacio radical intensivo, situado entre la capa de
humus y el horizonte inmediatamente subyacente.

Aunque algunos organismos prefieren moverse dentro de la par-
te organica del suelo, otros se encuentran a través de todo el perfil.
Sin embargo, los organismos fotosintéticos, tales como las algas ver-
deazulosas, se encuentran solamente en materiales de superficie, don-
de la luz no limita la fotosintesis. Otros organismos toman su carbo-
no del CO, y su energia de la oxidacion de las sustancias inorganicas
y, por consiguiente, estan menos restringidos en su distribucion espa-
cial. La gran mayoria de organismos toman su carbono de los mate-
riales complejos organicos y su abundancia es directamente depen-
diente de la presencia de un sustrato organico apropiado. Algunos de
estos organismos (de los mas pequenos) no se encuentran libres en el
suelo, sino que estan asociados a arcillas o a coloides organicos por
medio de las fuerzas de intercambio de cationes.

Para dar una idea de los diferentes tipos de organismos y de sus
funciones en el suelo, se ha elaborado el Cuadro 4.

CUADRO 4: Principales organismos del suelo y su funcién.

Tipos Funcion

Microflora
Bacterias
autotroficas
(Nitrosomonas Transformacién de compuestos nitrogenados
Nitrobacter)

Thiobacillus Oxidantes minerales (azufre)
T. thiooxidans 28+ 30;, + 2H,0 ——————— 2H,S0,4

T. ferrooxidans Oxidantes minerales (hierro)

Organismos hetero-
troficos

Azotobacter Fijacion bioldgica del nitrogeno (N2)
Beijerinckia (organismos libres)
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Continuacién Cuadro 4.

Suelos y Ecosistemas Forestales

Tipos Funcion
Spirillum
Clostridium
Rhizobium Fijacién bioldgica del nitrogeno (N2) (organismos simbié-
ticos)
Actinomicetes
Streptomices Descomposicion de celulosa;
Nocardia metabolizacion de parafinas, fenoles, esteroides,
reguladores de la microflora
Frankia inductores de nodulacién en no leguminosas (A/nus)
Hongos Descomposicion de celulosa, hemicelulosa, pectinas, al-
midones, grasas, ligninas;
Predatores de fauna (protozoos, nemdtodos) y regulado-
res del balance microbioldgico del suelo. Patogenicidad
(en vivero y en raices de plantas adultas);
funcion simbiodtica (micorrizas).
Microfauna
Protozoos Descomposicién de materia orgédnica; predacion de bac-
flagelados terias
Rizépodos
Ciliados
Nemaétodos
Heterodera fitoparasitos
Meloidogyne

Kumbricus terrestris formacién de humus, mezcla de material organico y mi-

Octalaseum
Dendrobaena

Artropodos

Acaros oribatidos

Aracnidos
Miriapodos
Colémbolos
Coledpteros
Ortdpteros
Himendpteros y
Hemipteros
Hormigas y
Termitas

neral;

mejoradores de la estructura y aireacion del suelo;
(concentracién en suelos forestales entre 1/2 millén y 2
y 1/2 millones/ha).

mezcladores de detritos organicos.

detritofagos

carnivoros

fitéfagos, detritofagos, carnivoros
fitéfagos

funciones diversas

fitéfagos

funciones diversas
transporte de material mineral (las termitas en Africa for-

man grandes monticulos; menos conspicuos en las saba-
nas americanas).

FUENTE: Parisi !5, Pritchett!”. Adaptado.
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Micorrizas. Dentro de la biologia del suelo forestal, no podia faltar
siquiera una alusion al importante papel que juegan las micorrizas en
el bosque. Este tema daria por si solo material para un capitulo. Sin
embargo, el autor ha respetado este topico propio de los especialistas
y remite al estudioso de tales temas a la bibliografia especializada, en
la que se debe mencionar especialmente el trabajo de Saif!®, quien
recopilé resimenes de mas de 1200 trabajos sobre micorrizas, en el
periodo comprendido entre 1970 y 1982.

Las micorrizas son organismos especializados, parecidos a una
raiz, y formados por la asociacion simbiotica de ciertos hongos con
raices de plantas desarrolladas. Estos hongos especificos crecen vigo-
rosamente sobre las porciones de las raices e invaden el drea del sis-
tema radical, el cual es responsable, en primer término, de la absor-
cion de nutrimentos (Pritchett!”).De acuerdo con la localizaciéon de
los elementos fungosos, las micorrizas se clasifican en ectomicorrizas
y endomicorrizas. Un tercer grupo agrupa las dos clases de micorri-
zas mencionadas. Este grupo ha sido reconocido también, aunque se
cree que corresponde a un estado transicional entre los dos tipos
mencionados (Pedraza!®). En el tipo ecto, las hifas del hongo ocu-
rren en los espacios intercelulares de las células corticales y forman
un manto compacto alrededor de las raices; en el grupo endo, las
hifas ocurren intracelularmente, asi como extracelularmente en la
corteza de la raiz, pero no forman un manto fungal. Las endomico-
rrizas se denominan generalmente en la literatura como vesiculares-
arbusculares, debido a su morfologia. Las Figs. 5 y 6 representan
el tipo de micorriza endo y ecto tropical respectivamente. Las en-
domicorrizas son esenciales para la sobrevivencia de casi todos los
arboles tropicales. Ayudan en la absorcion de nutrimentos, hecho
comprobado para el fésforo, y supuestamente son importantes tam-
bién para otros elementos. Son importantes ademas para las relacio-
nes planta-suelo, suelo-agua; y reducen las infecciones de los hongos
patdgenos. Por otro lado, estas micorrizas pueden ser susceptibles de
practicas silviculturales y agronomicas. Al cambiar las poblaciones de
micorrizas, se espera la interrupcion del ciclo biogeoquimico que
mantiene la vegetacion exuberante en suelos tropicales muy lavados.
Las especies arboreas tropicales de particular interés, en las cuales
ocurren micorrizas, son reportadas por Pedraza!®, como de las fami-
lias Melidcea, Boragindcea, Moracea, Burseracea, Anonacea, Anacar-
didcea, Malvdacea, Lecythidacea, Sapindacea, Magnolidcea, Podocarpé-
cea.

La micorriza ectotrofica presenta una distribucion mucho mas
restringida que la endotrofica y ocurre cominmente en las coniferas
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(Pinus) y Fagaceas (Quercus spp) (Pritchett,!”; Pedraza®®). Investi-
gaciones recientes han detectado la presencia de ectomicorrizas tam-
bién en las especies de Eucalyptus.

Pedraza'® comenta que los hongos que, cominmente, se en-
cuentran formando Ectomicorrizas son Basidiomicetos de las familias
Boletdcea, Amanitdcea, Cortinaridcea, Russuldcea, Thelephoracea,
Rhizopogonacea, Sclerodermatacea, Paxillacea, Cantharelldcea, Lyco-
perdacea, Pisolithacea y otras; algunos Ascomicetos de las familias
Bulgariacea, Helvellacea, Pezizacea, Elaphomicetacea, Tuberacea
(principalmente el género tuber que produce las famosas trufas de
gran valor nutritivo y econémico) y algunos Deuteromicetos del or-
den Mycelia Sterilia (géneros Cenococcum y Mycelium). El mismo
autor relaciona algunos géneros de hongos, de ocurrencia comin en
pinos y robles en Colombia: Boletus granulatus, B. luteus, B. edulis,
Amanita muscaria, A. gemmata, A. humboldtii, Laccaria laccata,
L. amethystina, Cantharellus cibarius, Elaphomyces muricatus, Tele-
phora terrestris, Cenococcum graniforme, Rhizopogon reseolus, Rus-
sula brevipes, Lycoperdon perlatum y Scleroderma albidun (en Euca-
lyptus).

El mecanismo mas importante para la conservacion, absorcion
y translocacion de nutrimentos se encuentra en el sistema radical.
Los hongos micorricicos juegan un importante papel en estos proce-
sos. En sentido general, se han considerado las micorrizas como ele-
mentos de absorcion, debido a su gran cantidad de hifas (del hongo),
las cuales actiian como esponjas. Experimentos con is6topos (Ca*$,
P32) marcados, en el bosque amazdnico venezolano, comprobaron
que casi el 1009% de estos dos elementos fue inmediatamente absor-
bido por la vegetacion (Jordan!®). Las hifas fungales servian de puen-
te entre la hojarasca y las raices. Este mecanismo de translocacion
de nutrimentos es especialmente promisorio para el crecimiento vege-
tal, en suelos como los Oxisoles y Ultisoles, que presentan altas tasas
de inmovilizacion de fésforo y son los mas comunes en el tropico hi-
medo. Janos?®, citado por el NRC, comprobé que la falta de micorri-
zas vesiculares-arbusculares era un obstaculo para la recuperacion de
terrenos degradados en Costa Rica.

Clasificacion de los suelos forestales

No se puede hablar de una clasificacion estricta para los suelos
forestales de tropico, puesto que, como se explico al principio de este
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FIG.5. Presentacion. grifica de una endomicorriza (no a escala). Nicolson.
Una simbiosis universal; micorriza vesicular-arbuscular. En Science
Progress 55:561-181,1967. Reproducido con autorizacion de Black-
well Scientific Publications Ltd., Oxford, England.

FIG.6. Micorriza del tipo coraloide simple formada por Telephora terrestris
en raices de plantulas de Pinus caribaea var. hondurensis.Bart et Golf.
(Foto: cortesia de José Eduardo Pedraza A.).
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capitulo, la mayoria de las regiones con bosque han sido sometidas a
procesos de deforestacion y se encuentran actualmente bajo otro tipo
de uso de la tierra, especialmente bajo agricultura. Ya se describieron
las caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas que definen un suelo
forestal. Mas bien deberia hablarse sobre la clasificacion de los terre-
nos forestales; y esto, en dos sentidos: suelos forestales absolutos, es
decir, aquellos que excluyen usos distintos del bosque, y suelos con
aptitud forestal. Los ultimos serian los que, por sus caracteristicas,
representan un potencial mayor para cultivos forestales que para
otros cultivos. Este aspectose trata /n extenso en el Cap. 13. Tenien-
do en cuenta que, en los capitulos siguientes, se hace mencién de
grupos de suelos caracteristicos de ecosistemas tipicos de América
Tropical (ver, por ejemplo, el Cap. 10), cuya nomenclatura obedece
a la clasificacion americana de suelos, se explican someramente algu-
nos de estos términos con el objeto de que el lector tenga una base de
referencia; sin embargo, la abundante literatura sobre taxonomia de
suelos existente, hace innecesario su tratamiento en el presente capi-
tulo.

El sistema de clasificacion de suelos de los Estados Unidos com-
prende las siguientes caracteristicas (Cortés *): Orden, Suborden,
Gran Grupo, Subgrupo, Familia y Serie. Segun esta clasificacion, se
han reconocido 10 drdenes, a saber: Entisoles, Vertisoles, Inceptiso-
les, Aridisoles, Molisoles, Espodosoles, Alfisoles, Ultisoles, Oxisoles
e Histosoles.

El criterio para diferenciar los 6rdenes se basa fundamentalmen-
te en la morfologia, teniendo en cuenta aquellas propiedades comu-
nes de los suelos que difieren poco, en la clase de intensidad, de los
procesos que tienden a desarrollar o a_ diferenciar horizontes. Los
nombres de los 6rdenes contienen un elemento formativo basico que
corresponde a un prefijo; ademads, tienen una silaba final comun: sol
(del latin soflum, suelo). El Cuadro 5 relaciona los elementos forma-
tivos basicos de los nombres de los 6rdenes.

En el Cap. 10 (ver Cuadro 27), se menciona que el 82% de los
suelos de América Tropical corresponde a los 6rdenes Ultisol y Oxi-
sol. Por este motivo, a continuacion, se hace una sintesis descriptiva
de estos dos ordenes:

1. Ultisoles. Las caracteristicas mas sobresalientes de estos suelos son
la presencia de un horizonte argilico y la baja saturacion de bases del
perfil (Cortés*).
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CUADRO 5: Elementos formativos basicos de los nombres de los Ordenes de la
clasificacion americana de suelos.

Elemento formativo Etimologra del elemento formativo

Orden basico
Entisol ent fuventus  (juventud)
Vertisol ert verto (invertir)
Inceptisol ept inceptum (comienzo)
Aridisol id aridus (seco)
Molisol ol mollis (blando)
Spodosol od spodos (ceniza)
Alfisol alf silaba sin sentido
Ultisol ult ultimus (altimo)
Oxisol ox oxido
Histosol ist histos (tejido)

FUENTE: Cortés®.

En el tropico, debido a la coloracidn rojiza de estos suelos, se
han identificado como Latosoles, suelos lateriticos y bajo otras deno-
minaciones parecidas. Los procesos genéticos mas importantes de
estos suelos son la migracion mecanica de arcilla (translocacion) y el
lavado de bases. La saturacion de bases se conserva por encima del
35%. Los Ultisoles poseen generalmente mds del tres por ciento de
minerales facilmente intemperizables y cantidades apreciables de ma-
terial amorfo o arcillas de tipo 2.1. Este aspecto los diferencia de sus
congéneres (Oxisoles), los cuales son mas antiguos. La fraccion arci-
lla esta formada principalmente por caolinita, gibsita y arcillas inter-
laminares de 6xidos (generalmente de 6xidos de aluminio). La migra-
cion de arcilla conduce a la formacion de un horizonte de lavado (ho-
rizonte E), a veces denominado horizonte albico (por su color blan-
quecino), y de un horizonte argilico (por su acumulacion de arcilla).
Una propiedad importante de los Ultisoles es la formacion de Plin-
tita*.

* Plintita: del griego Plinthos, ladrillo. Es la mezcla de arcilla con cuarzo y otros dilu-
yentes, rica en sesquiéxidos, pobre en humus, altamente meteorizada, que por lo co-
muin se encuentra como en motas rojas, casi siempre en formaciones laminares, poli-
gonales o reticuladas. La plintita se transforma irreversiblemente en un duripan o
en agregados irregulares, con los repetidos humedecimientos y secados, o es el relicto
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Los Ultisoles incluyen la mayor parte de los suelos que antigua-
mente se denominaban red yellow podzolic, reddish-brown lateri-
tic y Rubrozem, en EUA. También estan incluidos algunos suelos
muy &cidos, que se consideraban humic gley y low humic gley y
algunos de los llamados ground water laterites.

2. Oxisoles. Estos suelos incluyen aquéllos que en afios pasados se
Namaban Latosoles y muchos que se denominaban Ground-Water La-
terites. Antiguamente fueron denominados suelos lateriticos y, en la
clasificacion francesa, se denominan todavia como suelos ferraliti-
cos, ferralsoles, mientras que los belgas los asimilan a los Caolisoles.
Este grupo comprende todos los suelos que poseen horizontes Oxi-
cos**,

Los Oxisoles pueden contener plintita, ya sea en forma dura o
blanda, pero ésta solo sera diagnostica del orden cuando se la encuen-
tre cerca de la superficie en su forma blanda (Soil Survey Staff?3).

Cortés* anota que los Oxisoles generalmente se encuentran en
regiones situadas por debajo de los 2000 a 1500 m. En estas areas, la
temperatura del aire es mds o menos uniforme durante todo el afio e
inclusive presenta fluctuaciones diurnas bajas, por lo que se la clasifi-
ca como Isotermal o Isohipertermal, segin el caso. Los Oxisoles so-
portan una extensa gama de tipos de vegetacion, pero las regiones
mas extensas estan cubiertas de bosque humedo tropical, vegetacion
de sabana, bosque semideciduo y vegetacion arbustiva y espinosa.
Debido a su extrema exposicion a la intemperie, existe una reserva
muy baja en nutrimentos, fendmeno que ha sido comprobado por va-
rios investigadores de las pluviselvas tropicales (ver Caps. 10, 11y 12).
Los Oxisoles pueden formarse a partir de una gran variedad de mate-
riales parentales. Estos pueden ser derivados de granitos y sedimen-
tos siliceos o basaltos, e inclusive gabros. En Colombia, el material
parental de estos suelos localizados en la Orinoqufa y en la Amazonfa
estd formado por sedimentos aluviales acidos mezclados, ricos en
cuarzo y caolinita, procedentes de la denudacion de la Cordillera An-
dina y el Macizo de las Guyanas (Cortés® ; Proyecto Radargramétrico
Amazonas' ®).

endurecido de los moteados blandos rojos. (7a.aproximacién: un sistema comprensi-
ble de clasificacién de suelos. INTA, Argentina. Versién castellana de P.H, Etcheve-
here).

haid Horizonte en el cual la meteorizacion ha removido o alterado en cierto momento una
gran parte de la silice combinada con hierro y aluminio, pero no necesariamente el
cuarzoolaarcilla del reticulo 1:1. Como resultado de la meteorizacién se tiene una
concentracién de minerales del tamafio de la arcilla (Soil Survey Staff.23),
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Los procesos pedogenéticos mas importantes, que tienen lugar
durante la formacion de los Oxisoles son: la migracion de silice (desi-
lificacion); la acumulacion de hierro y aluminio y de material petro-
férrico; la formacion de concreciones, la desaparicion casi total de
minerales facilmente intemperizables, de las arcillas de tipo 2:1 y el
lavado casi completo de los elementos nutritivos (Malagon !2).

RESUMEN

1. La evolucion del suelo debe entenderse como un mecanismo in-
tegrador, en la busqueda del equilibrio que presenta la capa su-
perficial de la litosfera, al ponerse en contacto con la atmésfe-
ra, la hidrosfera y la biosfera. El producto de esta interaccion se
manifiesta a través de procesos formativos, cuyo resultado mor-
fologico constituye el perfil del suelo.

2. Los factores de formacion del suelo han sido definidos como
agentes, fuerzas, condiciones o combinaciones entre ellos, que
influyen, han influido o pueden influir sobre el material paren-
tal, con la potencialidad de determinar su cambio.

3. Los procesos de formacion del suelo se asocian con adiciones,
transformaciones, transolocaciones y pérdidas.

4. Un suelo forestal —en un sentido muy general— puede conside-
rarse como aquel que se ha desarrollado bajo la influencia de
una cubierta forestal. Este punto de vista reconoce el efecto
marcado de las raices profundas de los arboles y la asociacion de
organismos especificos de la vegetacion forestal y la capa de ho-
jarasca, junto con su lavado, promovido por productos de su
descomposicion, sobre la génesis del suelo.

5. Las caracteristicas tipicas de suelos de selva son su extrema in-
fertilidad y alta acidez. Junto a estas limitaciones, se ha com-
probado una alta toxicidad de aluminio y escasa disponibilidad
de fosforo. Por otra parte, la explotacion de nutrimentos de
las capas profundas del suelo por el sistema radical de los arbo-
les, es una habilidad que no se encuentra habitualmente en cul-
tivos agricolas. Tal habilidad capacita a ciertas especies foresta-
les para sobrevivir en suelos relativamente infértiles. Entre los
paisajes afectados por caracteristicas quimicas extremas, pueden
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mencionarse los manglares, los pantanos organicos, las turbas,
los suelos afectados por procesos de podsolizacion y los suelos
lateriticos (Oxisoles).

Las principales caracteristicas fisicas de los suelos que influyen
sobre la fisionomia y la estructura de la vegetaciéon natural en
los tropicos, son: porosidad, drenaje, textura, humedad, profun-
didad y permeabilidad.

La composicion bioldgica del suelo es de particular importancia
para los procesos de descomposicion de la materia organica y las
relaciones tréficas del mismo. Entre los principales organismos
del suelo se mencionan: los transformadores de compuestos ni-
trogenados, los oxidantes minerales, los fijadores de N,, los des-
componedores, los predatores de fauna, los fitoparasitos y los
mezcladores de detritos organicos.

Las micorrizas son elementos muy importantes en la conserva-
cion, absorcién y translocacidn de nutrientes en el sistema radi-
cal, tanto de pluviselvas tropicales como de plantaciones fores-
tales. Se conocen dos tipos de micorrizas: endo y ectotréfica.
Esta ultima esta casi restringida a las coniferas, mientras que la
primera ocurre en muchos cultivos agricolas y en el bosque tro-
pical. La importancia de las micorrizas en el crecimiento vege-
tal fue reconocida recientemente y la ‘‘micorrizacion’’ es prac-
tica comun en los proyectos de reforestacion productiva en los
trdpicos y subtroépicos.

Los dos tipos de suelos mas extendidos en América Tropical son
los Ultisoles y Oxisoles. Ambos son suelos antiguos, de baja fer-
tilidad, normalmente con excelentes propiedades fisicas y pro-
cesos intensos de lavado (lessivage). Son los mas abundantes en
los climas humedos tropicales y, en muchas regiones, se hallan
cubiertos de selva.
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CAPITULO 3

FACTORES VEGETALES

Estructura y composicion de los bosques

La estructura del bosque lluvioso
primario tropical en América es, segun
Richards?!, similar, en lo esencial, a la
estructura de los bosques asidticos y afri-
canos. En los tres componentes, el bos-
que se compone de una estructura seme-
jante y existe también gran similitud en
su arreglo espacial. El modelo fundamen-
tal de la estructura es, pues, casi el mis-
mo, a través de toda la extensién del bos-
que lluvioso.

El mencionado autor opina que,
puesto que la synusia es un grupo de
plantas similares en sus formas de vida,
se puede concluir que una clasificacion
final y completa de la synusiae del bos-
que lluvioso no es posible en todos los
casos, debido a que muchas de las espe-
cies del bosque tropical son aun desco-
nocidas. Sin embargo, se necesita una
clasificacion practica que sea valida para
el momento actual, la cual debe conte-
ner un esquema aproximado y a la vez
simplificado de la estructura del bosque
tropical. Este esquema puede ser el si-
guiente (Richards 2! ):

] 49 [
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A. Plantas Autotrofas (con clorofila)
1. plantas mecdanicamente independientes

a) Arboles y arbustos
Arregladas en un nimero
b) Hierbas de estratos

2. plantas mecanicamente dependientes

a) Trepadoras
b) Estranguladoras
c) Epifitas (incluyendo semiparasitas)

B. Plantas Heterotréficas (sin clorofila)

1. Saproéfitas
2. Parasitas

Como se puede apreciar en el esquema anterior, no todas las
formas de vida expresadas alli se encuentran en todos los bosques
tropicales, asi como algunas de estas formas de vida existen no sola-
mente en el bosque humedo tropical sino en otros tipos de bosques.

La estructura vertical del bosque hiumedo tropical en su estado
maduro (climax, segin la denominacién de Richards?') ha sido ob-
jeto de numerosos estudios. Uno de los estudios mas cldsicos en su
género es precisamente el de Richards?!: The Tropical Rain Forest,
a quien el autor desea remitir a los estudiosos del tema. Al citado es-
tudio han seguido otros, realizados en los tropicos americanos, afri-
canos y asidticos. Vale la pena destacar los trabajos llevados a cabo
en la Guyana Francesa por Oldeman'?, entre otros. El estudio de
la arquitectura de los drboles en el bosque tropical ha sido objeto de
controversias y especulaciones. Al respecto, Oldeman!® anota: ‘Lo
que se abre en tiempos de Julio Verne, para desarrollarse con Edgar
Rice Bourroughs (autor de 7Tarzdn), a través de las historietas, tradu-
ce el aspecto emocional, mitoldgico, que ha revestido siempre la selva
sobre la mayoria de aquéllos que no la conocen méas que de un modo
superficial o indirecto. Este aspecto es notablemente vivaz y podero-
so: la impresion de una vegetacion densa, inextricable, donde todo es
posible y donde todo es monstruoso, colorea inconcientemente los
juicios, ain de aquellas gentes reputadas como lucidas’’.
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Algunas veces se ha afirmado categoéricamente que existen tres
estratos en el bosque lluvioso tropical, y a veces mas de tres. Ri-
chards?! comenta que existen también autores que afirman que cual-
quier agrupacién de arboles, de acuerdo con sus alturas, es arbitraria
y que los estratos asi formados no tienen una realidad objetiva. Pa-
rece que el punto de vista es compartido por Oldeman! ®. El problema
reside en el hecho de que se ha construido una idea errénea, acerca
de los llamados estratos verticales del bosque, sobre todo para aqué-
llos que no conocen en detalle la ecologia de los diferentes tipos del
bosque humedo tropical. Se piensa simplemente que las plantas le-
fiosas pueden agruparse en tres, cuatro, cinco y a veces mds clases de
altura, de acuerdo con quien esté estudiando el bosque. Es posible,
entonces, que los drboles de los estratos intermedios presenten altu-
ras ligeramente diferentes; y que la mezcla de especies sea tan grande
que los intervalos hipotéticos en altura nunca constituyan estratos o
pisos reales. Dicha estratificacion se representa normalmente por me-
dio de un perfil que puede variar en longitud y en profundidad, de
acuerdo con el investigador. En la obra de Richards?! aparecen va-
rios de estos perfiles, referidos al bosque mixto de la Guyana Bri-
tanica y a algunas comunidades vegetales de Asia y Africa. Olde-
man'® estudié exhaustivamente la arquitectura de los bosques de
la Guyana Francesa. Este autor investigd los bosques no sola-
mente desde el punto de vista de su composicion floristica, sino que
aport6 valiosa informacion sobre el ensamblaje forestal, las relacio-
nes estructurales aéreas —inclusive la geometria de estas estructu-
ras— y las estructuras del soto-bosque, complementando sus obser-
vaciones con discusiones sobre la silvicultura y la ecologia del bos-
que tropical. Una muestra de un perfil esta representada en la Fig. 7.

La metodologia para el anélisis estructural de los bosques tro-
picales ha sido esbozada, con especial referencia a Venezuela, por
Lamprecht!¢.

La estratificacion de los bosques, en los cuales domina una sola
especie o, en el mejor de los casos, dos, es mucho mas simple y niti-
da. Es el caso, por ejemplo, de los bosques de mora (Excelsa) de Tri-
nidad, especie que, segin Richards?!, alcanza una altura hasta de
58 m y forma entre el 85% y 95% de todos los arboles. Otro bos-
que de este tipo es mencionado por Richards?! y descrito como el
bosque de Wallaba de la Guyana. Este bosque estd dominado por la
especie leguminosa Eperua falcata. Ejemplos similares se encuentran
en Colombia y Panam4, en los bosques puros de sajo (Camnosperma
panamensis); y en Colombia y Costa Rica en las comunidades de Ca-
tivo (Prioria copaifera) (ver Cap. 4).
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El ndmero de individuos y de especies por hectdrea, en los prin-
cipales tipos de bosque himedo tropical, se resumen en los Cuadros
6y7.

CUADRO 6: Nuamero de individuos por hectarea en diferentes bosques lluvio-
sos tropicales.

Clases diamétricas

(cm) 10-20 21-30 31-40 4150 51-60 61-70 7180 + 80

Sitio

Surinan;‘e 190 85 58 30 18 10 4 2-3 348
(Schulz®) 0-25)

Sarawak 110 1 121

Malaya 291 144 53 29 16 9 7 3 552

Uganda 230 73 31 20 12 6 5 377

Congo 262 125 35 20 1 5 458

Nigeria 228 128 28 23 12 6 4 3 432

Guyana 226 133 55 24 438

Colombia

(Carare-0p6r21 ) 445 90 46 19 6 5 2 2 615

de las Salas

Brunei (Borneo) 725 65 40 3 2 4 1 3 843

(recalculado de

Bri.inigl ).

FUENTE: Dawkins®’® modificado.

Cuadro 7: Numero de especies por hectirea en bosques lluviosos tropicales
mixtos (mixed tropical rain forest).

Regioén Autor No. especies/ha
(arboles > 10 cm diam.)

Sarawak Richards 130
Sarawak y Brunei Briinig! 180
Guyana Davis y Richards 178
Nigeria Richards 152
Costa de Marfil Aubreville 155
Khao Chong, Tailandia Ogawa et a/'® 67
Manaos, Brasil Klinge y Rodriguez 65
Colombia De las Salas 2 79
Puerto Rico Wadsworth 2’ 138
(Luquillo)

FUENTE: Richards?!, modificado.
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La composicion floristica, la estructura y otras caracteristicas
de algunos bosques de América Tropical se tratan con cierto detalle
en el Cap. 10. La ecologia, composicion e importancia econdémica
de los bosques de Sudamérica, se encuentra detalladamente en la
obra de Hueck!?, la cual se recomienda a quienes deséen profundizar
en este aspecto.

El crecimiento de los bosques

Este aspecto es tema central de los libros de epidometria; sin
embargo, se trata aqui por considerarse de especial importancia, toda
vez que se han relacionado ya las propiedades climaticas y edaficas
que en la mayoria de los casos influyen en la composicion y el creci-
miento de la vegetacion del bosque himedo tropical.

Aunque los resultados de las investigaciones, al respecto, varian
mucho de una zona a otra e incluso dentro de una misma zona clima-
tica, las relaciones entre la masa forestal y su incremento con los fac-
tores ambientales —y en primer lugar con la pluviosidad (nimero de
meses aridos)— asi como con la temperatura en las altitudes supe-
riores, tienen que ver con la calidad del sitio. Estudios llevados por
Veillon?¢, con base en mediciones continuas de amplio récord (1956-
1978), en parcelas dinamicas de crecimiento en todo el territorio de
Venezuela, comprueban las relaciones anteriormente mencionadas. El
Cuadro 8 resume algunos resultados de estas investigaciones.

El promedio aritmético del crecimiento medio de los fustes, de-
ducible del Cuadro 8, es de 3.73 m?3/ha/afio; el crecimiento total
(fustes y copas) se puede estimar en 7.5 m3/ha/afio; el porcentaje
anual de crecimiento en 1.69% y el crecimiento medio anual diamé-
trico en 0.25 cm. Los incrementos superiores se ubican en las zonas
himedas de las tierras calientes y templadas, y los inferiores en las
zonas aridas y en altitudes superiores a 3000 m. Estos resultados no
se salen de los margenes de las informaciones existentes para tipos de
bosques similares en otros paises tropicales (Veillon2¢).

El autor mencionado calcul6 también el crecimiento de parcelas
dinamicas en Costa Rica, utilizando la misma metodologia que en
Venezuela. Los resultados de incremento no difieren de los divulga-
dos en el Cuadro 8. Las parcelas del bosque humedo tropical, cerca
de Turrialba, ensefian un incremento de los fustes de 7.1 hasta 11.9
m? /ha/afio y de 3.9 y 4.0 m3/ha/afio sobre tipos de clase |V. Las
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dos parcelas que ubico en Cafas, Provincia de Guanacaste, en un
tipo de bosque intervenido de transicion seco-muy seco tropical, pre-
sentan un crecimiento de 1.4 hasta 2.1 m3/ha/afio. Estos valores se
ubican dentro de los margenes obtenidos para Venezuela.

Los datos comparables de otros estudios dindmicos reportados
en la literatura tropical son escasos, debido, como ya se indicé, a va-
rias razones: diferentes diametros minimos adoptados para la medi-
cion de incrementos; calculos de volumen con base en diferentes mé-
todos y tablas; volimenes buscados en diferentes zonas climaticas y
fijados para Iimites diferentes, de acuerdo con la medicion de los fus-
tes, ramas gruesas y pequefias, madera comercial y de lefia; conside-
racion parcial de la masa forestal, por ejemplo, con maderas comer-
ciales explotadas Unicamente, o ciertas especies de valor para el in-
vestigador; origen de los bosques; datos sobre plantaciones artificiales
o bosques sometidos a planes de ordenacion y regularmente explota-
dos. Otra dificultad, para la comparacion de datos, es la falta de in-
formacion climdtica en muchos estudios. Sin embargo, parece im-
portante reseiiar algunos resultados de investigaciones relativamente
comparables en algunos ecosistemas de selva tropical. El Cuadro 9
ilustra esta comparacion.

CUADRO 8: Datos de crecimiento de parcelas dindmicas de tipos de bosque
natural de Venezuela.

Datos por hectédrea para drboles con DAP * superior a 10 cm,

Zona de vida Masa Forestal Productividad Crecimiento medio
segun Holdridge media V. fustes (m3/afio) anual en DAP (cm)
G \)
2 3  Min. Médx. Medio % (cm)
m m
Bosque espinoso
tropical 10 25 0 1 05 1.0 0.10
Bosque muy seco
tropical 15 80 1 3 2 20 0.25
Bosque seco trop. 25 150 2 6 4 2.0 0.35
Bosque humedo trop. 30 300 4 12 8 25 0.45
Bosque himedo Pre-
montano 35 400 4 10 7 1.7 0.25
Bosque humedo
Montano Bajo 35 300 3 6 4 1.4 0.20
Bosque humedo
Montano 40 300 2 5 3.5 15 0.22
Bosque humedo
Subalpino 20 50 03 13 08 0.8 0.20

* DAP: Diémetro medido a 1.30 m. del suelo
G : Area basal; V: Volumen.

FUENTE: Veillon%. Reproducidos con permiso del autor.
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Dawkins® (citado por Veillon?¢) indica que la produccion total
de materia lefiosa en Malaya, Sudeste de Asia, no parece sobrepasar
un médximo de 23 m?/ha/afio en sitios excepcionales y que, en gene-
ral, se ubica entre 6 y 13 m3/ha/afio. Estos datos corresponden, con
algunas excepciones, al incremento volumétrico de los bosques tropi-
cales americanos, como se deduce del Cuadro 9.

Respecto al crecimiento medio anual en didmetro, existe nume-
rosa informacion para varios paises tropicales. El Cuadro 10 recoge
algunos resultados con énfasis en bosques y especies tropicales de
América.

CUADRO 9: Productividad de algunos bosques naturales tropicales.

Tipo de bosque Sitio, Pais Autor Produccién media
m?3/ha/afio
Hamedo Tropical Arena, Trinidad Dawkins, 43-11.4
" " El Verde, Puerto
Rico " 5.7-11.4
" " Sumatra Weck 159
" " Venezuela Veillén 11.56
Huamedo Ecuatorial En general Weck 5.7
Humedo Premontano En general “ 43
Huamedo Ecuatorial Venezuela Veillén 6.9
Hdamedo Tropical Colombia Viésquez a/ 1-3
" " Colombia Ladrach b/ 7.7
Seco Tropical Venezuela Veilldén 7.3
" " En general Weck 2.6
Muy Seco Tropical Venezuela Veillon 45
" " En general " 1.4
Pinares América Central FAO 1-8

a/ Armando Vdsquez, Universidad del Tolima, Comunicacién personal,

b/ Regeneracién natural de cuatro afios,

FUENTE: Veillén®; Ladrach!®; FAO!® (Datos de Veillén?, reproducidos con permiso
del autor).

Los Cuadros 9 y 10 estan naturalmente muy incompletos, por
lo que se recomienda al estudiante interesado hacer uso de la litera-
tura especializada en el tema, es decir, consultar libros de epidome-
tria. Se quiso aqui tan s6lo dar una idea muy global de la producti-
vidad y del crecimiento de algunos tipos y especies de bosque, de co-
mun ocurrencia en los tropicos americanos.
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CUADRO 10: Crecimiento medio anual en diametro de algunos bosques y
especies tropicales americanas.

Pais o Lugar Tipo de bosque Crecimiento DAP &/
Especie Autor cm/afio
Puerto Rico
(Luquillo) Natural primario Wadsworth %’ 0.13
Puerto Rico b/ Parcelas dindmicas Crowy Weaver? 0.38-0.42
Puerto Rico Dydimopanax morototoni " 0.45
Ocotea leucoxylon " 0.72
Tabebuia heterophylla " 0.40
Dacryodes excelsa " 0.30
Sloanea bacteriana " 0.98
Venezuela Natural primario Veillén 0.25
Venezuela Bosque Seco Tropical “ 0.35
Colombia Bosque de Cativo ¢/ Del Valle’ 0.48
(Prioria copaifera)
Colombia Bosque primario de Vésquez,d/ <1
(Bajo Calima, Butura)  Colinas Bajas
Colombia Cariniana piriformis, Silva e/ 1.31
(Las Teresitas, Maesopsis eminii " 2,71
Rio Atrato; Lineas
de enriquecimiento  Virola sebifera " 1.15
del bosque natural) Tabebuia rosea " 1.35
Colombia Carinlana piriformis " 1.32
(Valle M. del Magda- (plantacién a plena
lena) luz; 15 afios)
Colombia, Tumaco Cordia alliodora CONIF, 1983 3.5
(3,25 afios)
Colombia, zona cafete- Cordia ailiodora Escobgar y Del 0.78-1.16
ra (Amag4) (20 afios) Valle
mezclada con café y
drboles de sombra
“Suriname Cordia alliodora Vega25 3.14
(7 afios)
Venezuela (Llanos) Tectona grandis (9 afios) Hase 12 25
Trinidad Tectona grandis 8
( 5 afios) Echeverry 2.2
(20 afios) 1.356

a/ Diémetro a 1.30 m de 1 suelo; b/ Gnicamente las especies comerciales; ¢/ incremento
determinado por el método de los tiempos de paso; d/ Armando Vasquez, Universidad del
Tolima. Comunicacién personal; e/ Jairo Silva, CONIF. Comunicacién personal.

Limitaciones del crecimiento del bosque

El decrecimiento en las alturas de los ejemplares, la biomasa, la
productividad, el nimero de formas vivientes y el nimero de especies
puede atribuirse como primera medida al decrecimiento, tanto de la
temperatura como de la actividad fotosintética (Grubb ''). El| mis-
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mo autor comenta que el decrecimiento 0.6°C por cada 100 metros
de altitud en las montafas tropicales y la importancia de los efectos
de calentamiento del drea foliar a plena luz, han sido ya suficiente-
mente enfatizados. Es asi como el nimero de horas de brillo solar
diario cae de cinco y siete, en los tropicos bajos, hasta tres y seis en
el bosque montano bajo lluvioso, y llega aproximadamente a tres en
el bosque umbrofilo lluvioso montano. Las bajas temperaturas del
aire y, menos frecuentemente, la radiacion directa afectan no sola-
mente el metabolismo foliar sino el desarrollo de flores y probable-
mente de frutos. Esto conduce también a una reduccion de la mayo-
ria de formas animales en el bosque. El autor comenta que no exis-
te razén para que una humedad excesiva del suelo pueda reducir el
crecimiento del bosque. Muchas de las comunidades mas productivas
del mundo ocurren sobre suelos con drenaje impedido. Crow® com-
probo, al estudiar cuidadosamente las variaciones en la estructura y
composicion de comunidades boscosas de Puerto Rico, que las tor-
mentas tropicales pueden ofrecer explicaciones logicas a las caracte-
risticas juveniles del bosque. Considera que existe un amplio espacio
de crecimiento, disponible en las primeras etapas de 1940 (este autor
investigd las diferentes etapas del bosque hasta 1978). Las especies
secundarias tempranas, como Cecropia peltata, continuaron crecien-
do en las parcelas que tomo como referencia, al tiempo que compro-
b6 numerosas especies mas, mientras que unas pocas de ellas se per-
dieron.

Por otra parte, la biomasa y el drea basal del bosque se acumula-
ron rapidamente. Withmore?® comenta que los ventarrones y mas fre-
cuentemente los ciclones en el Sudeste Asiatico, son causa de distur-
bios fuertes en el crecimiento y estructura de los bosques. Opina que
cualquier bosque es un mosaico de parches en diferentes estados de
madurez. De sus investigaciones en los bosques del Sudeste de Asia,
concluye que el ciclo de crecimiento del bosque comienza con un cla-
ro (gap), y que el tamaiio de esos claros determina también el tama-
fio de los parches en los bosques. Cuanto mayor sea el claro en la sel-
va, el micro-clima que influye en el crecimiento del futuro bosque
difiere en mayor medida de aquél que esta influyendo en un bosque
cerrado. Este mismo autor comprobd que las varias fases de los mi-
croclimas estan interrelacionadas. Las diferencias principales entre el
ambiente reinante en los claros y el de la cubierta forestal con bosel
cerrado, corresponden a un aumento en luz y a un cambio en su cali-
dad, asi como a un aumento en la temperatura y en el déficit de satu-
racion. Existe también un aumento en los nutrimentos, en la medida
en que las plantas muertas se pudren; un decrecimiento temporal en
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la competitividad de las raices y, algunas veces, cambios en el micro-
rrelieve y en el perfil del suelo. La teoria de los claros en las selvas
tropicales ha sido exhaustivamente estudiada por el autor menciona-
do; y en las selvas americanas, por autores como Sarukhan?® (citado
por Withmore?®), quien investigd la sucesion vegetal de una region
talada en las zonas cdlido-hUmedas de México.

Este y otros estudios son de singular importancia, toda vez que
persiguen desarrollar modelos de poblaciones, cuyos cambios, en res-
puesta a los factores claves que regulan el crecimiento del bosque, po-
drian predecirse y permitir un mejor manejo de la masa forestal.
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CAPITULO 4

ASOCIACIONES CLIMAEDAFOZONALES
DE LA VEGETACION
EN AMERICA TROPICAL

ZONAS ARIDAS Y SEMIARIDAS

Por zonas aridas se entienden aqué-
llas en las cuales las plantas acusan défi-
cit de agua, a causa de las escasas preci-
pitaciones y alta transpiracion. Bajo es-
tas condiciones climaticas, la cubierta ve-
getal es escasa y desarrolla adaptaciones
a las desfavorables relaciones de agua. En
estas regiones se presentan, frecuente-
mente, suelos salinos.

Segin Walter?* no existe un clima
arido definido, sino tipos de clima. Los
mds representativos corresponden a:

regiones aridas con lluvias de in-
vierno y un periodo de sequia en
verano;

regiones’ aridas con lluvias de vera-
no y un periodo de lluvias en invier-
no;

regiones: aridas con dos periodos
lluviosos o sin periodo lluvioso de-
finido;

regiones extremadamente aridas
con lluvias episodicas o sin lluvia.

Los ecosistemas aridos han sido me-
jor estudiados en Africa y Asia. Para re-

165 [
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giones americanas como Colombia y Venezuela, estos paisajes se re-
portan como maleza desértica y monte espinoso tropical (Espinal
y Montenegro®). Hueck'® anota que la ‘“‘regién costera caribefia de
Colombia y Venezuela, entre el rio Sind en el occidente y la zona
de Cumana en el oriente, especialmente los alrededores del Lago de
Maracaibo con las peninsulas de la Guajira y Paraguand, estd caracte-
rizada por precipitaciones extremadamente escasas e irregulares que
solamente permiten que surja un bosque seco, entremezclado con
cactos o un matorral de cactos casi puro”’.

Las caracteristicas climdticas de estas regiones son una precipi-
tacion promedio anual entre 125 y 600 mm y una temperatura me-
dia anual de 28 a 29°C. La vegetacion tipica de estos ambientes se
resefia en el Cuadro 11.

CUADRO 11: Vegetacion arbustiva caracteristica de maleza desértica y
matorral espinoso en América Tropical.

Nombre Cientifico Familia Nombre Comin
Pereskia colombiana Br. & Rose Cactaceae Guamacho
Prosopis juliflora (Sw.) D.C. Mimosaceae Trupillo, cuji
Capparis sp. Capparidaceae

Libidibia coriaria Schl. Caesalpiniaceae Dividivi
Calotropis procera Dryand. Asclepiadaceae Algodon lechero
Croton ferrugineus HBK Euphorbiaceae Mosquero
Cnidoscolus tubulosus IM.M. Johnston  Euphorbiaceae Ortiga, pringamoza
Bromelia sp. Bromeliaceae Pifiuela
Lemaireocereus griseus Britt & Rose Cactaceae Cardon
Opuntia wentiana Cactaceae Higo, tuna
Melocactus communis Link & Otto Cactaceae

Bursera simaruba Sarg. Burseraceae Indio desnudo
Pithecellobium sp. Mimosaceae

Acacia farnesiana Willd. Mimosaceae Pelé

Bursera tomentosa Trian. & Planch Burseraceae Tatamaco
Jatropha gossypiifolia L. Euphorbiaceae

Cephalocereus (colombianus?) Cactaceae Cardon
Opuntia sp. Cactaceae Tuna
Melocactus communis Link & Otto Cactaceae

Caesalpinia coriaria Caesalpiniaceae

6

FUENTE: Espinal y Montenegro Hueck !
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Del Llano'” asocia la vegetacion de paisajes dridos, en Colom-
bia, con suelos arenosos y planosélicos (alfisoles de la clasificacion
americana), calizos hidromoérficos, litosoles, rendzinas y vertisoles.

Zonas semihiumedas y himedas bajas

En regiones tropicales semihiumedas (2000 mm en promedio) y
humedas (2000-4000 mm), se han comprobado estrechas relaciones
entre el clima, el suelo y la vegetacion. Dos ejemplos muy conocidos
se tienen en los campos cerrados del Brasil y en los Llanos Orientales
colombianos.

En el Cap. 10 se definira en detalle el paisaje de campo cerrado
como un ecosistema de sabana. Aqui nos referimos a la dependen-
cia climaedafozonal de este tipo de vegetaciéon. Reis de Souza!?, asi
como otros autores que han investigado las informaciones del campo
cerrado, han llegado a la conclusion de que la existencia de la vegeta-
cion perennifolia estd sociada a un clima caliente y himedo, de régi-
men de lluvias ecuatorial, subecuatorial o tropical. Este autor opina,
ademds, que las vegetaciones de cerrado y de monte (mata) pueden
existir en un mismo tipo de clima, seguin las condiciones edéaficas. Del
mismo modo, las condiciones edaficas pueden determinar efectiva-
mente la presencia de manchas o islas de vegetacion de cerrado, con
especies mas o menos tipicas en equilibrio ecoldgico; lo que demues-
tra que, una vez satisfecha la condicion climatica, la presencia del
ecosistema de cerrado depende de los problemas de orden nutricio-
nal. Estas manchas se evidencian, por ejemplo, en los bosques hime-
dos de la Amazonia (campos de Humata y Santarem). También se
evidencian en el bosque humedo de la costa orientdl del nordeste,
los cerrados de las zonas de Goiana y de Porto de Galinha, ambos en
Pernambuco, los cuales constituyen verdaderas islas en medio del
bosque. El Cuadro 26 caracteriza hidrolégicamente estas localida-
des (ver Cap. 10).

En las dos localidades del Amazonfa, las deficiencias hidricas se
localizan en el periodo invierno-primavera, cuando son menores las
necesidades de agua por parte de las plantas. En la zona de monte de
Pernambuco, las deficiencias aparecen en el periodo de primavera-
verano, cuando la mayor disponibilidad de energia solar demanda
mayores necesidades, en términos de evapotranspiracion vegetal (Reis
de Souza'®). Este fenémeno puede observarse, al comparar las es-
taciones Humaita y Goiana. Aunque las variaciones estacionales de
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los indices de humedad y aridez establecen diferencias sensibles en el
régimen hidrico, estas diferencias no son tan marcadas como para
causar modificaciones en la fisionomia de la vegetacion. La presen-
cia del Cerrado en el Brasil ha dado pie a varias teorias.

a. Falta de agua disponible en el suelo. Varias investigaciones han
demostrado que los arboles y arbustos del Cerrado tienen raices
profundas y no tienen restricciones considerables en las tasas de
respiracion durante periodos secos marcados, como se discutié
anteriormente.

b. Climax de fuego (fire c/imax). Aunque se ha sostenido que las
quemas continuas de un area forestal crean una pradera artifi-
cial parecida al de “‘campo limpio’’ * (Budowski *), se ha demos-
trado, recientemente, que en el caso de climas humedos y secos
como los del Brasil central, el fuego no afecta el establecimien-
to de especies lefiosas en las sabanas y que la densidad de los ar-
boles en este ecosistema no depende basicamente del fuego (Sar-
miento y Monasterio 22).

c. Hidromorfismo periodico. De acuerdo con esta teoria, la vege-
tacion de campo cerrado esta parcial o totalmente sujeta a con-
diciones de drenaje impedido y, por lo tanto, es un resultado de
esta dindmica de agua. Sin embargo, la mayoria de la vegeta-
cion de cerrado ocurre en suelos altamente porosos, muy pro-
fundos y bien drenados (Lopes y Cox !¢).

d. Escleromorfismo oligotropico. Esta teoria se fundamenta en
que las plantas del cerrado tienen un suministro adecuado de
luz, agua y aire, pero una falta de nutrimentos asimilables, lo cual
conduce a una insuficiencia en la sintesis de proteinas y conse-
cuentemente a un crecimiento subnormal. Aunque la escasez
de nutrimentos disponibles es muy conocida en el paisaje de Ce-
rrado en el Brasil, existen muy pocos estudios que comparan es-
pecificamente las propiedades del suelo con las varias caracteris-
ticas de la vegetaciéon, y solamente un estudio ha incluido los
suelos bajo bosque para comparacion (Alvim y Araujo, citados
por Lopes y Cox!¢). Una correlacion significativa entre el drea
basal por hectdrea y los niveles naturales de N, P y K ha sido en-
contrada, pero no una correlacion con el porcentaje de carbono,
pH, calcio mas magnesio, aluminio o porcentaje de arcilla para
estos suelos (Goodland y Pollard, citados por Lopes y Cox !¢ ).
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e. Escleromorfismo por toxicidad de aluminio. Esta es un comple-
mento de la teoria anterior y establece que los altos niveles de
Al intercambiable en el suelo frenan la disponibilidad de P, Ca,
Mg, Ny K y posiblemente de otros nutrimentos (Goodland!?).

De las cinco teorias mencionadas, las dos Gltimas son las mas
aceptadas entre botanicos, ecologos, fisidlogos y edafélogos (Lopes
y Cox!¢). Se cree que existen condiciones edaficas criticas que inhi-
ben el desarrollo del bosque, en favor de la vegetaciéon de cerrado.
Lopes y Cox!® comprobaron que existe una correlacién positiva en-
tre la vegetacion y las siguientes propiedades del suelo: pHen H, 0,
pH en KCI, Ca, Mg y K intercambiables, P, Zn, Cu y Mn. En otras
palabras, cuando estos parametros aumentaron, se comprobd un au-
mento en la densidad y altura de la vegetacion lefiosa. No hubo dife-
rencia en el nivel de aluminio entre los cinco tipos de vegetacion
(campo limpio, campo cerrado, cerrado, cerradao y bosque) analiza-
dos. Sin embargo, la saturacion de Al decrecio significativamente del
campo limpio al bosque semideciduo. Los autores anteriores en-
contraron, también, que los tipos campo limpio y campo cerrado ocu-
rrian mas frecuentemente en suelos de pardo a pardo oscuro, mien-
tras que la vegetacion mds alta (cerradao y bosque) ocurria tipica-
mente en suelos de pardo rojizo oscuros a rojo amarillentos.

Los tipos de suelos mas extendidos en el paisaje de Cerrado co-
rresponden a Latoso/ Vermelho Amarelo y Latosol/ Vermelho Escu-
ro (Ranzani'®).

Las influencias edafo-antropicas y climaticas en el paisaje de sa-
bana de los Llanos Orientales colombianos, fue estudiada por Bly-
denstein®. Este autor comenta que varios gedgrafos, entre ellos Gri-
sebach, ubican a este tipo de paisaje dentro del denominado clima de
pradera. Los datos climaticos para los Llanos de Colombia muestran
una variacion de lluvia anual que oscila entre menos de 100 mm vy
mas de 3000 mm/afio, con una estacidon seca que varia en longitud,
desde un mes en el sur hasta seis meses en el nordeste. Las sabanas
de los llanos estan rodeadas de vegetacion boscosa, la mayoria deci-
dua. A través de la variacion climdtica anotada, no se han compro-
bado cambios apreciables en el macroclima del |imite de la formacion
bosque-sabana.

La teoria de colocar el clima como un factor primario en la for-
macion de sabanas puede, segun Blydenstein®, descartarse, toda vez
que un mayor numero de datos climaticos recientes se encuentran
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disponibles, los cuales muestran que una secuencia de climas siempre
secos no coincide con la misma secuencia de formaciones vegetales,
incluyendo la sabana; mas bien coincide con una secuencia de forma-
ciones boscosas, que aumenta a medida que la adaptacion a las con-
diciones xerophiticas aumenta también. Ambas formaciones, la de
sabana y la de bosque deciduo, se adaptan bien a un régimen alterno
de estaciones secas y hiumedas; y su presencia en un sitio particular
depende de otros factores del ecosistema total, los cuales pueden fa-
vorecer una u otra formaciéon. Blyndestein® opina que cualquier
factor ambiental que tienda a crear un habitat mas himedo, en forma
temporal en un clima seco, o un habitat mas seco, en un clima hiime-
do, hara posible el desarrollo de vegetacion de sabana, bajo condi-
ciones diferentes del clima tropical humedo y seco propiamente di-
cho.

La influencia del suelo para este tipo de paisaje ha sido recono-
cida desde hace muchos afios. Beard? coloca la sabana al final de
una serie de formaciones edaficas.

El desarrollo del suelo sobre topografias planas, bajo climas hu-
medos, conduce a menudo a la formaciéon de un drenaje impedido.
En lugares donde el clima tiene periodos secos y humedos alternos,
se llega a una condicion de hidromorfismo y disecacion del perfil
del suelo y de la zona radical. Este fendmeno ha sido observado por
varios investigadores en América Tropical: por ejemplo, en los suelos
de Cuba, por Bennett y Allison (citados por Blyndestein’), Beard?
en Trinidad y Venezuela, Franco® en Venezuela y Foelster y De las
Salas® en Colombia. Blyndestein® afirma que el drenaje impedido
por si mismo no previene el desarrollo del bosque, aunque las saba-
nas son mas comunes en sitios con drenajes naturales pobres.

El drenaje impedido ha sido calificado por los autores anterio-
res como el problema ecopedoldgico central en vastas regiones de ba-
jura himeda del trépico americano. El estancamiento del agua y la
escasa penetracion de las raices, por un lado, y la falta de agua peri6-
dica pero irregular, por el otro, limitan la produccién vegetal. La di-
ferenciacion de los tipos de vegetacion corre paralela con los gradien-
tes de homogeneidad en el suministro de agua y, en primer lugar, con
la pendiente en algunos casos. En la regiéon del Carare-Opén (De las
Salas?! ), por ejemplo, el desplazamiento de poros medios a finos no
obedece tanto a un cambio textural, cuanto a un aumento del en-
charcamiento, y corre paralelo con éste. Esta secuencia —aumento
de saturacion/disminucién de poros medios— confirma el principio
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(cualitativamente conocido) de que la sobresaturacién, sea por agua
lateral o por agua estancada en sedimentos compactos, causa una
compactacion secundaria del suelo, la cual actua entre otras cosas
“engrosando’’ la densidad de las particulas de arcilla y “‘consumien-
do’’ con ello la proporcién de poros medios. En este punto, adquie-
re un gran significado el escaso enraizamiento del subsuelo por un lado
y la fluctuacion permanente del agua por otro. Para ilustrar la in-
fluencia del suelo sobre la distribucion de la vegetacion, se ha tomado
como ejemplo un sitio de los Llanos Occidentales de Venezuela. Este
sitio pertenece a la reserva forestal de Caparo, Estado Barinas. El si-
tio se caracteriza por lluvias de 1750 mm anuales y una temperatura
promedio anual de 24.6°C (Franco®). La Fig. 8 representa en este
paisaje la distribucién de la vegetacion a través de un gradiente edafi-
co (hidromorfismo). En dicha figura, se ha puesto como determinan-
te laaireacion del suelo. Las texturas varian de francolimosas (FL),
pasando por arenofrancosas (AF), francoarcillolimosas (FAL), fran-
coarcillosas (FArc), hasta totalmente arcillosas (Arc). Este cambio
de texturas ocasiona cambios igualmente en la capacidad de almace-
namiento (CA) de agua del suelo superior. Esta se evidencia en la fi-
gura, con tasas que disminuyen de 155 mm hasta 90 mm para el sue-
lo arcilloso. Igualmente, la figura destaca la inundacion de este pai-
saje y su grado (0 a 100). La figura también trae en su parte superior
un esquema que relaciona la abundancia de especies arbéreas y su ha-
bito de botar hojas (caducifolia). Franco® clasificé el fenémeno en
tres grados, segun su indice de caducifolia: a) de 0 a 33%: bosque
subsiempre verde; b) de 33 a 66%: bosque semideciduo; c) de 66
a 100%: bosque deciduo. EI habito de caducifolia de las especies ar-
boreas de este paisaje particular, obedece preferentemente a condi-
ciones edaficas. Tal aspecto se trata con cierto detalle en el Cap. 13.
Para la region noreste del Mato Grosso, Brasil, Foelster y Fassben-
der” hacen referencia a estudios realizados por Askew y colaborado-
res, quienes demuestran que existe una zona de transicién entre el
bosque lluvioso semideciduo vy la sabana (sabana humeda). Gene-
ralmente se presenta el bosque lluvioso sobre areniscas y la sabana so-
bre piedras ricas en arcilla. La pradera natural se presenta, segun los
autores anteriores, en el dominio de los suelos hidromérficos (Pseu-
dogleys), mientras que los bosques de Galeria se presentan sobre
Gleys (suelos hidromoérficos afectados por agua de fondo).

La precipitacion. en este ecosistema alcanza alrededor de los
1300 mm. Para un tipo de paisaje mas himedo, mayor de 3000 mm
de precipitacion, en Colombia, von Christen?® diferencia dos subpai-
sajes tipicos: a) pantanos orgadnicos y b) pantanos no orgdnicos, am-
bos caracteristicos de vegetaciones boscosas diferentes en la costa
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pacifica y en la region de Urabd, respectivamente. El bosque de los
pantanos orgdnicos se denomina cominmente Guandal o Mangual y
corresponde a una asociacion homaogenea de dos especies principales:
Cuédngare (Dialyanthera gracilipes) y Sajo (Campnosperma panamen-
sis). Estas dos especies suman aproximadamente el 95% de la com-
posicion floristica del bosque. Otras especies que acompafian gene-
ralmente este tipo de bosque son las siguientes: Anime (Protium ne-
glectum), Caimitillo (Chrysophyllum sp.), Chalviande (Virola reidii),
Chanul (Humiriastrum procerum), Machare (Symphonia globul/fe-
ra), Maria (Calophyllum mariae), Mascarey (Hieronyma chocoensis),
Palmicha (Euterpe sp.), P. naidi (Euterpe cuatrecasana), Peine mono
(Apeiba aspera), Compsoneura sp. En |la medida que disminuye la
tierra firme y el paisaje se hace mas pantanoso (saturado todo el afio),
se encuentra un bosque puro de Sajal, compuesto por la especie sajo.
Este bosque, segin estudios de Alonso,! representa un rendimiento
maderable muy alto (50 m*® a partir de 40 cm de didmetro/ha). Los
ejemplares alcanzan diametros de hasta 70 cm y alturas de hasta
30 m. Este tipo de bosque puede estar mezclado con diferentes espe-
cies de palmas, entre las que se destaca la palma Naidi (Euterpe cua-
trecasana). Cuando se intervienen (explotacién maderera) los bos-
ques de Mangual y Sajal aparece la formacién denominada Naidizal,
compuesta por la palma ya mencionada. Este tipo de bosque se pre-
senta siempre en paisajes inundados. En el Cap. 10 se menciona la
importancia de las palmas en el trépico himedo (produccién de pal-
mito para la industria). Finalmente, dentro del gradiente hidromér-
fico, se presenta la formacién del manglar, cuyas condiciones especi-
ficas tienen que ver con la influencia del agua dulce y del agua salada.
Una descripcion de este ecosistema estd fuera de los objetivos del pre-
sente capitulo. Los pantanos no organicos estan representados por la
asociacion denominada Catival, cuya especie representativa es el cati-
vo (Prioria copaifera). Se distinguen usualmente dos asociaciones,
que dependen de un gradiente edafico: el catival de tierra firme y el
catival de pantano. EIl primero generalmente estd compuesto por
cinco 0 mas especies, las cuales acompafan al cativo (Pterocarpus
officinalis, Carapa guianensis, Virola spp., Spondias mombin, Anar-
cadium excelsum). Esta asociacion de tierras firmes esta caracteriza-
da por suelos aluviales del tipo fluentic tropacuept, mientras que el
catival de pantano estd asociado con suelos hidromérficos del tipo
Aquic fluventic eutropets. Al igual que los bosques de Guandal, este
tipo de bosque presenta una importancia econémica muy grande. Se
ha medido el mayor volumen maderable en bosques homobgeneos, en
los cativales (250 m3 /ha para didmetros mayores de 30 cm).
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Para el ecosistema de sabanade los Llanos Orientales colombia-
nos, Blyndestein® comprobé una distribucion de los diferentes tipos
de sabana de acuerdo con las caracteristicas de los suelos. En el nivel
de grandes grupos de suelos, el autor citado encontr6 el tipo de sue-
lo de Andropogon sobre suelos Inceptisoles (Ochraquepts). En este
mismo tipo de suelo, se encontraron los bosques de Galeria. La aso-
ciacién compuesta por Trachypogon vestitus/Axonopus purpusii se
localizo sobre suelos del tipo Orthents, mientras que Trachypogon
vestitus se limité en su mayoria completamente al grupo de los La-
tosoles. La descripcion de este ecosistema de sabana se presenta en
el Cap. 10.

De manera general, el significado ecolégico del drenaje puede re-
sumirse asi: en suelos Gleymorfos, la altura promedio de la napa
fredtica determina la profundidad del enraizamiento (el volumen de
- suelos aprovechable), por causa de una posible limitacion del sumi-
nistro de oxigeno al sistema capilar, el cual varia segin la propor-
cion de poros grandes. Las fluctuaciones del agua de fondo inciden
en el flujo homoégeno del suministro de agua, lo cual es peligroso en
el caso de que existan profundos descensos en el nivel de agua fredti-
ca, sobre todo en tiempo de sequia. Esta es la regla en la mayoria
de los suelos con agua estancada —Pseudogleys—, que poseen una ca-
pacidad de almacenamiento de agua muy reducida. El fenémeno
normal en los Pseudogleys es carencia de aire, exceso de oferta de
agua en ciertos periodos, carencia de agua en otros y una relativa-
mente escasa capacidad de infiltracion en el suelo del horizonte infe-
rior (Foelster y Fassbender?’).

Von Christen?®* comenta que la vegetacion de sitios influidos
por agua de fondo es muy diferente. Atribuye este hecho, en primer
lugar, al contenido de oxigeno fuertemente variable del agua de un
sitio a otro y al suministro irregular de la misma. Opina, ademas,
que las substancias organicas disueltas en el agua estimulan el proceso
de reduccién y causan un suministro deficiente de oxigeno para las
raices. La presencia de agua de fondo, rica en humus y de colora-
cion café parduzco, esta generalmente asociada con suelos y materia-
les parentales pobres en nutrimentos y fuertemente acidos. El bosque
que cubre tales sitios es casi siempre de una produccion baja. Por el
contrario, un agua de fondo de color claro, indica un suministro sufi-
ciente de oxigeno para los arboles, ya que los acidos himicos, que
tienen un efecto reductor, no estan presentes.
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El efecto del fuego sobre la formacion de sabanas y sobre la dis-
tribucion del bosque fue discutido para el caso del campo cerrado en
el Brasil y es valido también para los ecosistemas de sabana de los
Llanos Orientales colombianos y venezolanos. Sin embargo, .varios
autores, entre ellos Blyndestein® y Budowski* opinan que algunos
relictos de bosques esparcidos en las sabanas han estado protegidos
de fuegos recurrentes por méas de diez afios. Esto se debe probable-
mente a la resistencia al fuego de varias semillas y a la escasa vulnera-
bilidad de plantulas vigorosas, que aseguran una regeneracion abun-
dante y el restablecimiento de las especies. Algunas especies repre-
sentativas de estos arbustos son: Curatella americana y Carapa /la-
norum. Blyndestein® indica que la presencia de estas dos especies
evidencia que el fuego ha influido en este tipo de vegetacion por un
largo periodo, probablemente desde antes del arribo del hombre al
continente americano. Por ultimo, la duda de si existe un clima de
sabana ya habia sido despejado por Richards?®, cuando se refirio a
los tipos de vegetacion en los tropicos humedos con relacion a los
suelos. Esta misma opinién es compartida por Reis de Souza'?,
quien aclara este concepto para el campo cerrado, discutido anterior-
mente.

Zonas montanas himedas

En las montafias tropicales existe una correlacion entre la lati-
tud y la vegetacion, la cual no solamente se restringe a la dependen-
cia de la altura con respecto a la disminucion de temperatura, sino
que también expresa una relacién entre la variacién de altura y la pre-
cipitacion y la radiacion solar. Independientemente de las condicio-
nes climaticas de la tierra baja tropical, se encuentra, a determinada,
altitud —generalmente entre 1500 y 3500 m— una zona con fuerte
formacidén de nubes, es decir, con una gran periodicidad de niebla,
una mayor humedad relativa del aire y una menor duracion de la luz
solar. Generalmente existe, por debajo de este tipo térmico, un bos-
que de cordillera bien desarrollado, el cual intergrada hacia altitudes
menores en un bosque lluvioso siempre verde o en una formacion
boscosa mas seca. El bosque del cinturén de niebla (bosque monta-
no, bosque nublado, bosque de musgo) es un tipo de bosque rico en
epifitas y musgos, pero a menudo con una estructura muy baja de
ejemplares, que depende ciertamente de la altitud misma, de la dura-
cién de las horas de luz y de otros factores. De las Salas?! y von
Christen?® observaron en Colombia bosques casi puros de aliso (A/-
nus jorullensis), que exhibian todas las caracteristicas de un bosque
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de musgo. Los mismos autores estudiaron el tipo de humus de este
sitio en Colombia (Departamento de Narifio, 2800 m, con dominan-
cia de especies como el encenillo); este tipo de humus corresponde al
moder y muestra a menudo bandas de hierro como indicadoras de
un proceso de podzolizacion. El horizonte organico medido en va-
rios sitios representativos fue aproximadamente de 50 cm.

Para ilustrar la correlacion entre la vegetacion natural y el suelo
(dependencia edafoclimatica), se tomé como ejemplo el bosque nu-
blado de La Carbonera, en Venezuela (ver descripciébn de este ecosis-
tema en el Cap. 10). Esta dependencia esta representada en el Cua-
dro 12.

CUADRO 12: Distribuciéon del volumen maderable como dependiente del sitio
con reservas nutricionales, para comparacion (ecosistema de
bosque nublado de La Carbonera, Venezuela).

Parametros Tipos de Sitio

1 2 3 4 5 6
Volumen (m?/ha) 500 490 665 370 200 150
Ara basal (m2/ha) 44.7 48.4 37.1 25.4 18.1

Reservas minerales en la
vegetacion (Kg/ha)

N 1157 1228 949 873
P 69 73 57 52
K 1462 1672 1200 1019

FUENTE: Hetsch 13; Grimm y Fassbender !? (adaptado).

Del Cuadro 12 se deduce claramente que hay una influencia del
sitio sobre el volumen, el drea basal y las reservas minerales. Estos
parametros disminuyen del sitio 2 al 5 con la sola excepcion del sitio
3, el cual posee el maximo volumen vy, por lo tanto, las mayores re-
servas. Una breve caracterizacion de estos sitios aclara la dependen-
cia: :

Sitio 1: pendiente superior a 25°, suelo superior arcilloso (més del
5090), susceptible a la erosion;

Sitio 2: menor pendiente, sin agua estancada, menor contenido de
arcilla del sedimento de ladera;
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Sitio 3: buena actividad bioldgica y reservas nutricionales, agua es-
tancada s6lo periddicamente;

Sitios 3 y 4: disminucion de la profundidad de raices, aumento de la
influencia de agua estancada y de un horizonte A (dlbico);

Sitios 5 y 6: agua estancada como factor decisivo y limitativo de la
actividad bioldgica; fuerte disminucién de la profundidad
de raices; la mayor parte del afio, suelo saturado.

Las caracteristicas anteriores permiten concluir que el agua y su
dindmica en el perfil constituyen el factor mas importante de diferen-
ciacion de los sitios.

Para el mismo ecosistema de La Carbonera, Hetsch!® estableci6
que a una saturacion de agua del suelo mds alta (escasa evapotrans-
piracion) y una mayor actividad de los dcidos organicos, predomina-
ba una fuerte acidificacion, con alto porcentaje de aluminio intercam-
biable y éxidos de Al (6-8%) en los primeros 50 cm.

Las variaciones altitudinales que dependen del clima (precipi-
tacion, evapotranspiracién) fueron estudiadas por Herrmann!?, a tra-
vés de un transecto desde las nieves perpetuas hasta el nivel del mar,
en el paisaje norte de la Sierra Nevada de Santa Marta, Colombia. Es-
tas variaciones en los parametros climaticos, junto con la tasa de es-
correntia y el transcurso de la humedad del suelo a través del afio,
fueron representadas por este autor esquematicamente. La Fig. 9
ilustra estas variaciones, expresadas para cuatro tipos de bosque.

En la Fig. 9 vale la pena indicar dos extremos: el bosque nubla-
do permanece saturado todo el afio (pF menor de 1.8), mientras que
el bosque seco deciduo de bajura consume toda el agua (450 mm)
que recibe (evapotranspiraciéon real 450 mm). Con ello, existe siem-
pre un déficit de agua (pF mayor de 3.5) e inclusive una condicidn
de marchitamiento o de marchitamiento permanente (pF mayor de
4.2 en el periodo comprendido entre diciembre y abril). Sin embar-
go, es conocido que este tipo de clima condiciona una vegetacion
xerofitica y cracicaule, la cual se adapta perfectamente a estas con-
diciones extremas de precipitacion (ver Cuadro 11).

RESUMEN

1. Las regiones dridas y semidridas, semihumedas y humedas bajas
y montanas humedas de América Tropical, se caracterizan bre-
vemente.
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bosque nublado (esquistos)
H=1200- 2.800 m.

P= 2537 mm.

60 - '8 E=2008mm.

m ET=529m.m.

bosque umbrdfilo (granodiorita)
H=800-1200m.

P= 1983 m.m.

E=7I18 m.m.

ET=1.265m.m.

bosque semideciduo de bajura (aluvidn)
H=300-400m

P=1.180m.m.

E=274 m.m.

ET=906 m.m.

bosque seco deciduo de bajura (granodiorita)
HzOm
P=450 m.m.
EaO m.m.
>42 ET~450m.m.

H= altura s.n.m.
Pz lluvia
E= escorrentia

) [Im pF <18

(IID ‘e-2s (] 35 42u>s2 ET: evapotranspiracion real

FIG. 9. Balance hidrico y variacion de la humedad del suelo en funcién de la al-
titud para cuatro tipos de bosque. Sierra Nevada de Sta. Marta, Colom-
bia.

FUENTE: Herrmann!2,
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Se discuten las relaciones entre el clima, el suelo y la vegetacion,
con base en dos ejemplos muy conocidos: los Campos Cerrados
del Brasil y los Llanos Orientales de Colombia.

Las variaciones estacionales de los indices de humedad y aridez
establecen diferencias sensibles en el régimen hidrico, pero éstas
no son tan marcadas como para causar modificaciones en la fi-
sionomia de la vegetacion.

La presencia del cerrado en el Brasil ha sido objeto de varias teo-
rias: a) falta de agua disponible en el suelo; b) climax de fuego
(fire climax); c) hidromorfismo periddico; d) escleromorfismo
oligrotrépico y e) escleromorfismo por toxicidad de aluminio.
De estas cinco, las dos ultimas son las mas aceptadas por botani-
cos, ecologos, fisidlogos y edafologos.

Los tipos de suelos mas extendidos en el paisaje de cerrado co-
rresponden al Latoso/ Vermelho Amarelo y al Latosol Vermelho
Escuro.

Las influencias edafoantropicas en el paisaje de sabana han sido
reconocidas desde hace mucho afios por varios ecologos, entre
ellos Beard, quien coloca la sabana al final de una serie de for-
maciones edaficas. En cambio, la influencia climdtica en la for-
macion de sabanas ha sido cuestionada y aln descartada, ya que
evidencias recientes muestran que una secuencia de climas siem-
pre secos no coincide con la misma secuencia de formaciones ve-
getales, incluyendo la sabana; mas bien coincide con una secuen-
cia de formaciones boscosas, que aumenta a medida que la adap-
tacion a las condiciones xerofiticas aumenta también. Ambas
formaciones, la de sabana y la de bosque deciduo, se adaptan
bien a un régimen alterno de estaciones secas y hiimedas y su
presencia en un sitio particular depende de otros factores del
ecosistema, los cuales pueden favorecer a una u otra formacion.

El drenaje impedido ha sido calificado como el problema ecope-
doldgico central en vastas regiones de bajura del tropico hume-
do americano. La influencia del suelo (gradiente edafico) so-
bre la distribucion de la vegetacion, se ilustra con ejemplos de
los Llanos Occidentales de Venezuela y con las asociaciones de
bosque himedo Guandal y Catival en Colombia. De manera ge-
neral, el significado ecoldgico del drenaje se resume en la caren-
cia de oxigeno para las raices, exceso de oferta de agua en cier-
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tos periodos, carencia en otros y una escasa capacidad de infil-
tracion en el suelo del horizonte superior.

La correlacion entre la vegetacion natural y el suelo y entre
aquélla y la variacion climatica (precipitacion, evapotranspira-
cion), se ilustra para los casos de un bosque nublado montano
en Venezuela y de la Sierra Nevada de Santa Marta en Colom-
bia, respectivamente.
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CAPITULO 5

EL CONCEPTO DE ECOSISTEMA

En 1877, Mobius publicé un estu-
dio clasico acerca de una cama de ostras;
la describi6 como una biocenosis, para
destacar la forma en que las plantas y los
animales interactian entre si en la comu-
nidad. Tansley, un botanico, introdujo
el concepto en Gran Bretafia, cuando tra-
dujo biocenosis como ecosistema. En-
tonces, el término ecosistema automati-
camente sugiere que existe un sistema,
en el cual plantas y animales reaccionan
las unas frente a los otros y reaccionan
también frente al ambiente fisico.

Las comunidades planta-animal de-
sarrolladas en grupos o asociaciones pue-
den considerarse como un ecosistema. El
término se ha usado también para descri-
bir las inmensas comunidades de bacte-
rias invisibles y de hongos que se desarro-
llan sobre la superficie de las hojas. Pero
parece més l6gico identificar estos ecosis-
temas en miniatura como sub-sistemas
dentro de ecosistemas (Cousens !).

La estructura principal de un ecosis-
tema vegetal estd compuesta por sus plan-

1871
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tas. Sus partes aéreas y raices se definen como sus Iimites verticales.
Al investigador le interesa tal estructura, en la medida en que aspira a
conocer su funcionamiento. En general, el sistema supone:

(1) la degradaciéon completa de un compuesto orgédnico a uno
inorganico, con gasto de energia;

(1) la relacién funcional entre formas de vida, dependientes
entre si.

La mayoria de ecosistemas dependen, para su funcionamiento,
de organismos autotroficos (plantas verdes), que atrapan energia ra-
diante.

Por complejo que sea un ecosistema, en él operan dos procesos
fundamentales:

1. lasintesis de la materia organica (biosintesis);

2. la biodegradacion de la biomasa y de la materia organica
muerta (con pérdida de calor y energia y circulacion de
compuestos inorganicos).

El sistema puede cuantificarse en equivalentes caloricos de bio-
masa, unidades de energia, unidades de peso y otros. Puesto que la
energia no se pierde sino que se transforma, es necesario hacer un ba-
lance de las reservas energéticas. Si se utiliza un enfoque energético,
la energia debe entenderse como un flujo en el ecosistema (dentro y
fuera de él). Los flujos energéticos son apenas un derivado de los dos
procesos fundamentales enunciados anteriormente.

La biodegradacion deja libres los compuestos inorganicos reque-
ridos, para biosintesis posteriores a cargo de organismos autotrofos,
lo cual resulta en el ciclo de nutrimentos. Las pérdidas y ganancias
de bioelementos en el ecosistema deben —te6ricamente— estar balan-
ceadas. Este hecho permite al sistema su funcionamiento, mientras
continuen los flujos energéticos.

Componentes del (eco)sistema

En lo planteado quedé claro que cualquier sistema debe tener
una estructura y una funcion. La estructura estd armada por compo-
nentes que se interrelacionan o interactian (funcion) entre si. Todo
sistema posee: componentes, interacciones entre ellos, entradas, sali-
das y limites. La Fig. 10 ilustra este concepto para el bosque.
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Los componentes del ecosistema son de dos tipos: bidticos y
abidticos. Ambos, sumados, generan un biosistema en el sentido con-
cebido por Odum?,

Los componentes bidticos abarcan los organismos auto6trofos
(productores), capaces de aprovechar la energia solar para su fun-
cionamiento metabdlico; los mas importantes —como se menciono—
son las plantas. También son parte de los componentes bidticos los
organismos heter6trofos, los cuales no pueden transformar la energia
para aprovecharla en su metabolismo. Estos son de dos clases: los
consumidores y los descomponedores. Los primeros pueden ser pri-
marios o secundarios. Las cadenas tréficas estructuradas entre ellos
(herbivoros, saprofitos, carnivoros, pardsitos y otros) son indispen-
sables para el metabolismo del ecosistema. Los descomponedores
actuan sobre la materia orgdnica, con lo que obtienen energia para su
funcionamiento y la transforman en compuestos inorganicos asimila-
bles nuevamente por las plantas.

Los componentes abidticos influyen en el proceso, al modificar
y/o caracterizar el ecosistema y son —como su nombre lo indica—
componentes climaticos, fisiograficos, edaficos y geoldgicos. El cli-
ma, mas que otros factores, ha influido mucho en la evolucién y con-
formacion de los ecosistemas. Asi tenemos ejemplos de inundacio-
nes, sequias, huracanes y otros fenomenos, que producen interrupcio-
nes o cambios en las comunidades de plantas y animales. Los ajustes
de las especies integrantes de esas comunidades a los cambios, pueden
ser muchos y muy importantes. En el caso de perturbaciones gran-
des, como los fendmenos de vulcanismo (frecuente en los Andes ame-
ricanos), pueden originarse ambientes propicios para el desarrollo de
especies nuevas. Otros cambios son inducidos frecuentemente por
ventarrones, que ocasionan en las comunidades naturales forestales
los llamados huecos (gaps), causados por la caida de drboles (With-
more '°; Hartshorn*). Tricart (citado por Ewel?) afirma que, debi-
do a la rapidez de la meteorizacion y a la preponderancia de illitas,
los deslizamientos son muy comunes en las montafias tropicales.

Holdridge® comenta que las condiciones promedio del conjun-
to de animales y plantas que caracterizan una comunidad, permanece
sin cambios, mientras se lo permitan la uniformidad de los factores
climaticos, edéficos y atmosféricos.
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La investigacion del ecosistema

Una vez conocido el concepto de ecosistema, hemos respondido
a la pregunta équé es?. Para responder al interrogante écémo se co-
noce? debemos investigar el ecosistema.

Universalmente existen dos enfoques para investigar los ecosis-
temas: el enfoque sistematico individualista (p.e. ciclo de nutrimen-
tos) y el enfoque holistico (el todo). En ambos enfoques, se deben
plantear los siguientes interrogantes:

équé evaluamos o investigamos?

¢como evaluamos? (cuantitativa o cualitativamente)
écomo identificamos el cambio?

{como medimos el cambio?

{como comunicamos a la gente el cambio?

Sea cual fuere el método que se escoja (y éste depende de los fi-
nes del investigador), es necesario adoptar un modelo. Un listado de
las plantas y animales que contiene un ecosistema, suministra un mar-
co de referencia del tipo de sistema. Un ecosistema forestal, por
ejemplo, puede obedecer a una estructura como la siguiente: estrato
arboreo (con individuos dominantes, codominantes y dominados),
sotobosque, vegetacion herbacea, capa de humus, suelo mineral. Una
vez definida la estructura, se adopta un modelo de investigacion. El
mas conocido es el que analiza entradas, procesos y salidas. Estos
modelos generalmente son predictivos y pertenecen al campo de la
Ecologia sistematica.

Entradas: Son los aportes que condicionan el funcionamiento
de un sistema. En sistemas naturales, pueden ser: CO,, O,, energia,
agua, sustancias minerales. Pueden constituir entradas, para el caso
del subsistema suelo: el riego, los materiales de la roca madre, los
fertilizantes y los tejidos de plantas y animales (Burgos, en Hart 3).

Salidas: son los remanentes, productos o partes del sistema que
salen de él, por ejemplo: energia, CO,, O,, agua, sustancias minera-
les.

Interacciones: las interacciones entre los componentes de un
sistema son las que caracterizan su estructura. Asf, para el caso de un
bosque, las copas, tallos, el mantillo y el suelo mineral, se relacionan
por medio de procesos de transferencia. La Fig. 11 es una represen-
tacion simplificada del ecosistema forestal. '
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Cambios: los cambios en los ecosistemas pueden simularse por
medio de modelos matematicos, los cuales parten de las siguientes
consideraciones: 1) determinacion de las unidades del sistema (Kcal,
Kg y otros); 2) descripcion del proceso; 3) identificacion de un dia-
grama estructural (como en la Fig. 11); 4) célculo del balance del
ecosistema (descripcion matemaética); 5) clasificacion del modelo;
6) eleccion de parametros a simular; 7) simulacién.

Precipitacion

Vegetacion R
F
Hojas Ramas
] F
Tronco . F
raices
gruesas finas
Produfccidn Lavado Yy
\‘/ \ escurrimiento
Madera |g Absorcion
Muerta
F
Mantillo R lé s

Descompfosicicn NN
q

Percolacion
profunda

FIG. 11. Esquema simplificado de la estructura de un ecosistema forestal con
compartimientos, reservas (R) y flujos (F).
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Los ecosistemas pueden cambiar bruscamente cuando existe un
factor de tension o disturbio. Un tensor es cualquier factor o situa-
cion que fuerza a un sistema a movilizar sus recursos y a gastar mas
energia para mantener su homedstasis (Seyle, citado por Lugo et a/®).
Ejemplos de factores de tension son el agua, los nutrimentos, la ener-
gia, las epidemias, las sustancias toxicas, la temperatura, el fuego, en-
tre otros. Lugo’ investigo las relaciones entre los agentes de tensi6n
y el ecosistema y sugirié que, en condiciones iguales, la respuesta del
ecosistema al tensor depende del punto donde ataca éste a aquél. Si
interfiere con fuentes primarias de energia y/o con procesos iniciales
de transformacion energética del sistema, la recuperacion es lenta. Es-
tos son los disturbios ocasionados directamente a la fotosintesis (luz
solar, agua, nutrimentos).
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CAPITULO 6

DESCRIPCION ESTATICA
DEL ECOSISTEMA FORESTAL

INVENTARIO DEL ECOSISTEMA

Para caracterizar cuantitativamente
el bosque, es necesario realizar un inven-
tario detallado de sus componentes. Es-
te inventario abarca, porlomenos, las si-
guientes condiciones y determinaciones:
composicion floristica, estructura verti-
cal, distribucion diamétrica, densidad,
abundancia y frecuencia de las especies
botanicas mas importantes. La determi-
nacion de estos pardmetros es materia
propia de los libros y publicaciones es-
pecializadas en inventario forestal. Aqui
nos referiremos a la cuantificacion de los
parametros mas utilizados en las ciencias
bioldgicas.

Biomasa

La biomasa puede definirse como la
producciéon de materia seca por unidad
de superficie (g/cm?, kg/m?, ton/ha),
mientras que la productividad se refiere
a la biomasa por unidad de tiempo —por
ejemplo, g/cm?/hr, o ton/ha/afio—
(Odum '°, 1975). El interés por las me-
diciones de biomasa cobro inusitada fuer-
za a raiz de la crisis del petroleo en los

1971
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paises tropicales. Esta crisis dio lugar a proyectos para la utilizacion
de la madera como una fuente renovable de energia. La literatura
existente sobre biomasa —de interés para bidlogos, agronomos y fo-
restales, por su aplicacion en la evaluaciéon de la productividad— es
abrumadora. Recientemente, Pardé?? hizo una revision bibliografi-
ca sobre biomasa forestal y estim6 que en 1979 existian mds de
1000 titulos sobre este topico. Una revisién mads reciente (Russo??),
se refiere a los componentes de la biomasa arbérea, tanto en su for-
ma estdtica como dinamica, y a los métodos de medicion. Este au-
tor comenta que, dentro de las publicaciones dirigidas a los ecolo-
gos, con énfasis en ciclos de nutrimentos y productividad primaria,
algunas se refieren a la estimacion de la biomasa arbérea. Entre ellas,
destaca: Alder!; Brown 3; Heller '°. En lo que respecta al trépico,
son abundantes los trabajos sobre este tema. Merecen citarse: Crow?®,
Kira!?®, Kiray Ogawa'¢, Kira et a/ '*, Kira y Shiedei '*.

Biomasa aérea

Existen dos métodos universalmente aceptados para estimar la
biomasa aérea: la medicidn directa y el muestreo. El primero supone
“‘cosechar” toda la vegetacion existente, en un area suficientemente
representativa, lo cual es en la mayoria de los casos impracticable,
costoso y no siempre mas exacto que el método de muestreo. Este
consiste en relacionar el peso de un arbol con el tamafio de sus com-
ponentes (tronco, ramas, didmetro, altura), para lo cual son vélidas
las siguientes ecuaciones (Madgwick 7, citado por Russo #*; Ogawa
etal ).

(1) logP=a, . logT+ b,

Donde: P: esel peso del arbol

T: es tamafio y puede ser D.A.P. o D? . h (didmetro
al cuadrado por altura).

a; Yy b, : son constantes

(2) P=ag T+ bg
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Donde: P: esel peso del arbol
T: es tamaiio y puede ser AB (drea basimétrica) o
D . h
a, y b,: son constantes

Derivadas de estas ecuaciones existen otras mas complejas, tales
como la de Meyer, tomada de Madgwick!”? (citado por Russo??).

(3) P=eW+ %_sz

Donde: P: es el peso del arbol

e: eslabase de loslogaritmos neperianos
(e=2,7182...)

w: es el peso medio estimado de la regresion

s?: es la varianza de la muestra

Tales estimaciones son conocidas como ‘‘regresiones logaritmi-
cas’’ y su uso pareceria superar las objeciones que ponen algunos au-
tores, quienes argumentan falta de precision (Madgwick !7, citado
por Russo?3),

Ogawa y colaboradores?® desarrollaron una ecuacién para esti-
mar el peso de las hojas, relacionandolo con el peso del tronco, a sa-
ber: ’

WL WT

En lacual: WL = peso de las hojas
WT = peso del tronco
A y B = constantes

La cosecha de los arboles seleccionados para aplicar las ecuacio-
nes anteriores exige un trabajo dispendioso en el campo, ya que supo-
ne: tumbar, cortar y cosechar las diferentes partes de |los arboles-mues-
tra; pesar sus componentes; tomar muestras de madera para determi-
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nacion de densidad aparente; tomar muestras representativas y pesar-
las frescas, luego secarlas y volver a pesarlas; calcular contenidos de
humedad; sumar los pesos secos de cada componente; relacionarlos
con una superficie previamente establecida en el momento del mues-
treo (p. e. 1/10 de hectdrea), por medio de las ecuaciones descritas;
llevar el resultado a unidades de drea (m?, ha) para comparar con
otros estudios.

El tamafio de la muestra y el nimero de arboles a cosechar, de-
pende en gran medida de:

la precision deseada;

la variacion inherente a la poblacién-problema;
el dinero disponible;

la experiencia del investigador.

En los estudios sobre evaluacion de biomasa, se ha trabajado
con muestras muy pequenas (10 arboles) hasta otras que alcanzan
centenares (Ogawa et a/?°; Kira '3; Kira et a/ '*; Madgwick !7, cita-
do por Russo 2).

La biomasa de plantaciones forestales es menos dificil de esti-
mar. Generalmente se han utilizado tres métodos:

a) método del arbol-promedio, en el cual se cosechan arboles repre-
sentativos, se calcula su biomasa (tronco, ramas, hojas, frutos y
otros) y el valor promedio se multiplica por el nimero de indi-
viduos del rodal;

b) método del area-muestra, en el cual se cosecha toda la biomasa
de un sitio representativo del rodal. La biomasa total se calcula
utilizando el factor area rodal/drea cosechada;

c) método de las funciones alométricas, en el cual se cosechan ar-
boles representativos y sus componentes se relacionan entre si
por medio de regresiones o ecuaciones alométricas, como se ilus-
tro anteriormente. También este método combina las ecuacio-
nes con el peso directo (cuando se facilita) de arboles seleccio-
nados por su drea basal (generalmente se toma toda la gama de
clases diamétricas).

El peso de los arboles de una clase de area basal, se multiplica
por el nimero de individuos pertenecientes a esa clase en todo el ro-
dal.
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Biomasa radical

La determinacion de la biomasa de las raices es una labor dispen-
diosa. Bohm?, citado por Russo??, presenta una descripcion detalla-
da de los principales métodos para el estudio de raices en general.
Klinge y Forster®, entre otros, hicieron estimaciones de biomasa ra-
dical en bosques tropicales, advirtiendo las tremendas dificultades del
trabajo de campo. Otro estudio de descripcion de los métodos para
estudio de raices es el de Schuurman y Goedewaagen, aplicado a la
agricultura.

Los métodos mencionados por los autores referidos cubren las
siguientes variaciones:

a) excavacion; b) extraccion de un bloque de suelo con raices inclui-
das; c) tablero con ptas; d) barrenos; e) calicatas; f) isotopos.

La proporciéon de la biomasa radical en la biomasa aérea varia
segun el tipo de bosque, los tratamientos silviculturales, la edad e
incluso el tipo de suelo. Estudios en el trépico himedo africano
(Greenland y Kowal?®), asidtico (Ogawa et a/?°, Hozumi et a/'! )y
americano (Klinge, Jordan y Escalante!?, Ovington y Olson?!,
Grimm y Fassbender®, De las Salas, de la Torre y Acosta: datos no
publicados) arrojaron resultados que oscilaron entre 10 y 32%. Esti-
maciones realizadas por Golley y colaboradores’ en el bosque hime-
do tropical de Darién, Panam4, se salen del rango anterior. Ellos ob-
tuvieron sélo un 5% (12.6 ton/ha) de biomasa radicular con respecto
a la biomasa aérea.

Algunos resultados

La Fig. 12 resume las reservas organicas de algunos ecosistemas
forestales tropicales. Se puede apreciar aqui la gran diferencia entre
los bosques montanos y tropicales: estos Ultimos presentan mayores
valores de fitomasa, pero menores reservas organicas en el suelo. Esto
puede atribuirse a una mayor velocidad de descomposicion de la ma-
teria orgdnica y a un reciclaje mucho maés activo. '

Bioelementos
En el inventario del ecosistema es necesario estimar los bioele-

mentos o reservas inorganicas contenidas en la vegetacion y en el sue-
lo, con el objeto de: a) identificar su fragilidad (status nutricional) y
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FIG. 12. Reservas organicas de algunos ecosistemas boscosos de América Tropi-
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FUENTE: 1. Grubb. 1977. Ann Rev. Ecol. Syst; 2. Klinge; Herrera. 1983. Vegetatio. 53;
3. Odum; Pigeon. 1970; 4. Salas, G. de las. 1973. Gottingen. Bodn KI. Ber. 27;
5. Grimm; Fassbender 1981; 6. Golley et a/. 1969. Bioscience 19(8); 7. Salas, G.
de las; Ballesteros, datos no publicados.
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controlar sus entradas y salidas (monitoreo), segin los objetivos del
manejo; b) comparar sus reservas con las de otros ecosistemas. El
status nutricional del suelo bajo bosque natural se discute brevemen-
te en el Cap. 13. Aqui nos limitaremos a aportar informaciéon que
creemos Util para el inventario de ecosistemas forestales tropicales.
Debemos advertir que las comparaciones entre ecosistemas diferen-
tes, seran tanto mas validas cuanto mas uniformes sean los métodos
de analisis quimico de los elementos. En los ultimos afios, la intro-
duccion de técnicas como la absorcion atéomica, han contribuido mu-
cho en este sentido y han garantizado una alta precision de los datos.

La mayor parte de las reservas inorganicas de los bosques se en-
cuentran inmovilizadas en los tallos (hasta un 80% en algunos ca-
sos). Para tener una idea de estas reservas en algunos ecosistemas fo-
restales tropicales, se presenta el ‘Cuadro 14. De él se deduce que exis-
te gran diferencia en el capital de nutrimentos, entre los diferentes
ecosistemas. Este inventario es necesario al ecélogo para saber en
gué medida puede cambiar el ecosistema cuando es intervenido (p.e.
qguemas, disturbios naturales, explotacion de madera y otros). La des-
composicion de la materia orgdnica, las tasas de mineralizacion, las
relaciones C/P y C/N son indicadores valiosos de la dindmica del
ecosistema forestal (Cap. 8). Las reservas de nutrimentos inmoviliza-
das en los troncos y cortezas después de la explotacion, pueden ser
aprovechadas por drboles reproductores, de regeneracion natural, que
colonizan sitios recién talados (Ewel y Conde, citados por Wads-
worth?*),
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CAPITULO 7

DESCRIPCION DINAMICA
DEL ECOSISTEMA

Productividad

La tasa total de asimilacion de los
productores en un ecosistema, se identi-
fica como productividad primaria y equi-
vale a la cantidad total de materia orga-
nica fijada, incluyendo aquélla utilizada
para la respiracion vegetal durante el pe-
riodo de medicion (Odum®). Los fores-
tales consideran la productividad de un
bosque como la produccion de madera
por hectarea, expresada en kilogramos o
toneladas.

La productividad primaria bruta
(PPB) es el peso seco, aumentado por
la fijacion del carbono de la atmosfera
en la fotosintesis. Generalmente se ex-
presa como la tasa, en la cual ésta ocurre
por unidad de tiempo y area. La PPB
depende no sdlo del area foliar expues-
ta, de la cantidad de luz y de la tempera-
tura, sino también de las caracteristicas
inherentes a la planta. Una gran parte
de esta PPB se pierde por la respiracion.
El producto restante, después del proce-
so respiratorio, se designa como produc-
tividad primaria neta (PPN); y su acumu-
lacion a lo largo del tiempo, como pro-
duccién primaria neta, vale decir, la ma-
teria organica almacenada en los tejidos
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112 Suelos y Ecosistemas Forestales

vegetales que no se utiliza para la respiracion.durante el periodo de
medicion.

Parte de la producciéon primaria neta puede ser almacenada o
transformada, via heterotrofos. Esta produccion se conoce normal-
mente como produccién secundaria. La Fig. 13 relaciona los concep-
tos esbozados mediante un diagrama de flujos energéticos y cadenas
alimenticias.

Odum® comenta que, en lineas generales, la reduccion de la
energia disponible en cada eslabon de la cadena alimenticia es, mds o
menos, de dos 6rdenes de magnitud en el primer nivel tréfico (pri-
mario) y de un orden de magnitud en los subsiguientes. Este orden,
segin el mismo autor, es de una potencia decimal. Asi, si una mag-
nitud de 1500 k cal/m?/dia de energia luminosa es absorbida por los
vegetales, cabe esperar que la produccion vegetal neta sea de 15, que
1/10 de este valor (1.5) sea reconstituido como consumidores pri-
marios (herbivoros) y 0.3 como secundarios (carnivoros), siempre
que la adaptacion de los organismos al medio sea normal y puedan
utilizar completamente tales recursos.

productores consumidores

niveles troficos — -~ | 2 3,
plantas verdes horblvozo: carnivoros

iy & S
l‘,(L(__‘_Pg a1 I IO

)+“+ j J }

calor R R R

3000-1500 30 15 5 1.5 0.3~
L Py P keal m2/dia  Pp P3

FIG. 13. Un diagrama simplificado de flujo energético en una cadena alimenti-
cia (FUENTE: Odum®). Las cajas representan el contingente actual
de organismos (1: productores o autdtrofos; 2: consumidores prima-
rios o herbivoros; 3: consumidores secundarios o carnivoros) y los
conductos representan el flujo de energia a través de la Comunidad
biotica. L = luz total; Pg = produccion primaria bruta; Pn = produc-
cion primaria neta; P = produccion secundaria al segundo (P2) y ter-
cer (P3) niveles troficos; | = entrada de energia; A = energia asimila-
da; NA = energia no asimilada; NU = energia sin utilizarse (almacena-
da o exportada); R = pérdida de energia en la repiracion. Lacadena
de cifras a lo largo del margen inferior del diagrama indica el orden de
magnitud esperada en cada transferencia sucesiva, partiendo de 3000
kcal por metro cuadrado por dia, de luz incidente.
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Produccién y descomposicion de residuos vegetales

El estudio del ciclo de los materiales vegetales (hojas, ramas, fru-
tos, raices, tallos, flores), constituye la parte dindmica del ecosiste-
ma forestal, e incluye las partes siguientes: a) cantidad de residuos
vegetales incorporados via hojarasca; b) composicion quimica de
los mismos; c) procesos de descomposicion y mineralizacion de la
materia organica; d) liberacion de gases (CO,) y bioelementos. La
descomposicion de los residuos vegetales y la formacion de humus
dependen de factores bidticos (organismos del suelo) y abiéticos (cli-
ma). Este tema se tratara en detalle en el Cap. 8.

CUADRO 15: Produccién de hojarasca (t/ha/afio) y transferencia de elementos
quimicos (Kg/ha/afio) con los residuos vegetales en algunos eco-
sistemas forestales americanos.

Ecosistema Hojarasca N P K Ca Mg

San Carlos, Amazonia!,

Ven. 7 72 4 40 17 17
San Eusebio, Venezuela® 7 69 4 33 43 14
Magdalena, Colombia® 12 141 42 14 17 12
Caparo, Venezuela* 8 112 10.6 52 153 27
Rio Negro, Colombia

y Ven? 14 80 5 33 33 -
Darién, Panam4® 1 - 12 197 208 35
El Verde, Pto. Rico’ 55 88 - 2 50 12
FUENTE:

1 Herrera, 1979 (Datos tomados de Golley, F. 1983, Ecosystem of the World 14A. Elsevier
Scientific Publ. Cap. 9. 137-156)

Fassbender; Grimm, 1980

Foelster; Salas, de las, 1976

Franco, W. 1979

Saldarriaga, Bosque nativo de 80 afios. Comunicacién personal. Informacién detallada
en: Saldarriaga, J.G. Forest Succession in the Upper Rio Negro of Colombia and Venzue-
la. Ph.D dissertation. Univ. of Tennessee, Knoxville, Tennessee, EUA. (en preparacion)
Golley et a/ 1975

Jordan et a/ 1972 (en Golley, 1983)
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La produccion de residuos vegetales, su transferencia de materia
organica y elementos quimicos en diferentes ecosistemas forestales,
montanos y de llanura, se resumen en el Cuadro No. 15 y en la
Fig. 14 (ver también datos complementarios en el Cuadro 18).

Los datos arrojados por los diferentes ecosistemas, tanto en el
cuadro como en la figura, difieren bastante, como corresponde a cli-
mas, suelos y especies diferentes. A pesar de ello, la importancia de
estos datos resulta de una inmensa utilidad para:

1. estudios de sucesion vegetal (tasas de renovacion de la ma-
sa foliar; status nutricional del bosque; caracterizacion
bioquimica de la vegetacion y la materia organica; creci-
miento anual de biomasa; analisis de catabolismo y anabo-
lismo);

2. estudio de impacto ambiental en la construccion de repre-
sas (biomasa inundable, cantidad de elementos quimicos
contenidos en la biomasa y en el mantillo que ‘‘fertiliza-
ran’’ el agua del embalse, tasas de descomposicion de la
materia organica);

3. proyectos de manejo de bosques y reservas naturales (ca-
racterizacion de ecosistemas, inmovilizacion de nutrimen-
tos en la vegetacion y explotacion de los mismos con el
aprovechamiento del bosque, fragilidad de ecosistemas).

El indice de transformacion de materia organica da una idea al
investigador de las caracteristicas del proceso de descomposicién y
humificacion de los residuos vegetales. La Fig. 14 trae adicionalmen-
te estos fndices para los ecosistemas comparados. Estas tasas de trans-
formacion van desde 15%/0 (ecosistema montado de Venezuela) has-
ta 164°/0 (bosque de bajura, Trinidad). Una discusion sobre la des-
composicion de humus en ecosistemas boscosos tropicales y de sa-
bana, se presenta con cierto detalle en el Cap. 8. En general, pode-
mos decir que los bosques tropicales himedos aportan al suelo unas
cinco veces mas residuos frescos via hojarasca, que los bosques de zo-
nas templadas. En los pastizales, esta materia organica fresca se adi-
ciona principalmente por la descomposicion de raices. Los estudios
sobre tasas de renovacion total de raices en los bosques tropicales,
son escasos. Jordan y Escalante*, en sus trabajos sobre la Amazonfa
venezolana, calcularon una tasa de acumulacion de raices superficia-
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les de 117 g/m?/afio y un incremento total de biomasa radical de
200 g/m?/aiio. La tasa de renovacion total de raices fue estimada en
28 afos, dividiendo la biomasa radical (5600 /g/m?) entre su incre-
mento (200 g/m?/afio). Estos autores concluyeron que existe una
alta eficiencia del tapiz radical en atrapar nutrimentos, debido a que
hay una alta proporcion de raices finas. Por su parte, Kira$, al refe-
rirse a los bosques del Sudeste de Asia, calculo un tiempo de desapa-
ricién total de 1.2 afos para el mantillo fino y de 15.8 aios para el
mantillo grueso (madera y ramas gruesas). Grubb? indica que la pro-
duccion de mantillo, particularmente de hojas, declina mucho me-
nos que la produccion de componentes maderables y estima entre
14 y 18 meses la vida de las hojas en bosques montanos de Jamaica.
A una cifra similar (20 meses), llegaron Fassbender y Grimm!® para
un bosque montano de Podocarpus rospigliosii en Venezuela.

La tasa de descomposicion de los residuos orgdnicos no depen-
de simplemente de los factores ambientales, como la temperatura,
sino en mucho mayor grado de las especies. Un fenobmeno que influ-
ye en la tasa de descomposicion es la altitud, que se halla en funcion
inversa de ésta; tal hecho se evidencia en las tasas de mineralizacion
de humus en el suelo (ver Cap. 8).

Translocacion de bioelementos

Los bioelementos ingresan al ecosistema con el agua, que los
transporta entre los diferentes compartimientos. Uno de los ciclos
mas importantes de la naturaleza es el hidroloégico. De él nos ocu-
paremos en el Cap. 14. Para identificar y estimar la translocacion de
los elementos quimicos en forma experimental, es menester describir
todos los procesos de transferencia del agua. La Fig. 15 es una re-
presentacidon esquemaética de las mediciones de flujos de agua en el
ecosistema.

La informacién sobre la translocacion de elementos quimicos
con la lluvia, en los ecosistemas forestales tropicales, es escasa toda-
via.

En estudios de esta indole, se miden los flujos hidrolégicos (llu-
via afuera y adentro del bosque, intercepcion, lavado foliar y de ta-
llos, escurrimiento superficial y contenido de agua en el suelo y su
cambio durante un afio) y la concentracion de los elementos quimi-
cos transportados (mg/litro) con base en el analisis quimico de mues-_
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tras representativas de agua. La cantidad de lluvia caida y percolada
(lavado foliar) se registra en pluviometros o pluvidgrafos; el lavado
por los tallos se estima colocando collarines de caucho alrededor de
éstos y en un numero de arboles representativo de la muestra estudia-
da. El escurrimiento superficial se registra en canaletas o recipientes
de volumen conocido, distribuidos convenientemente en el drea de es-
tudio. El contenido de agua en el suelo se determina en funcién de
tensiometros colocados a diferentes profundidades. Para la recolec-
cion de muestras de agua, se colocan placas lisimétricas de ceramica
a las mismas profundidades que las escogidas para los tensiOometros.
Las muestras de agua de percolacion deberan representar las condi-
ciones hidrologicas del suelo a esa profundidad.

Las concentraciones de los diferentes elementos quimicos ana-
lizados en las muestras de agua, permiten calcular los valores prome-
dio mensuales. Estos valores se multiplican por la cantidad de agua
registrada en cada uno de los flujos (mm o litros/m?), con el objeto
de obtener las tasas de transferencia buscadas.

La concentracion de los elementos quimicos en los diferentes
compartimientos del ecosistema, se ilustra en la Fig.16 para el caso
de San Eusebio. Se observa un cambio en las concentraciones al pa-
sar de un compartimiento a otro: aumentan con el escurrimiento fo-
liar, alcanzan su valor maximo en el mantillo y disminuyen al llegar
al suelo mineral.

La transferencia de elementos quimicos dentro del ecosistema,
se resume en el Cuadro 16, tomando como ejemplo el bosque de
Caatinga de la Amazonia venezolana. La utilidad de los datos consig-
nados en este cuadro depende de los fines del investigador, pero aqui
también es valido lo dicho con respecto a la utilidad de la informa-
cion del Cuadro 15 y de la Fig. 14.

El presente capitulo es apenas una breve sintesis de la dindmica
de los ecosistemas (forestales en este caso) y un estimulo al estudio-
so de estos temas, a quien remitimos a literatura especializada.
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l CUADRO 16. Tasas de transferencia de nutrimentos dentro de los

compartimientos del ecosistema forestal amazénico
de Caatinga, Venezuela (Kg/ha/afo).

Flujos N P K Ca Mg
Lluvia 21.2 16.7 18.0 16.0 3.1
Escurrimiento foliar 252 55 295 6.0 4.1
Aporte de hojarasca fina 42.1 26 27.3 31.0 8.8
Renovacion radical 2250 171 89.1 504 37.3
Absorcion por la vegetacion 273.2 88 1295 73.0 47.4
Lavado a 12 cms 15.3 21.2 26.0 21.2 4.4

FUENTE: Herrera, R.A. 1979. Nutrient distribution and Cycling in an Amazon
Caatinga Forest on Spodosols in Southern Venezuela. PhD
Dissertation. Univ. of reading. (Original no consultado; datos
tomados de Golley, F. 1983. Ver referencia bibliografica).
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CAPITULO 8

LA MATERIA ORGANICA
DEL SUELO

Formacion y funcion de la materia
orgénica del suelo

La materia orgénica es producida en
gran parte por las plantas y los microor-
ganismos del suelo, a través de la fotosin-
tesis y otros procesos, y se compone en
gran medida de muchos compuestos de
carbono. Los componentes mas comu-
nes son polisacaridos, inclusive celulo-
sa, hemi-celulosa, ligninas, sustancias pép-
ticas y otros. Las ligninas son relativa-
mente resistentes al ataque bacteriano vy,
por consiguiente, tienden a acumularse
en los procesos de descomposicién. Sin
embargo, tampoco permanecen totalmen-
te inalteradas. Los cambios que se pro-
ducen en el proceso de descomposicion
de la materia orgénica tienen como re-
sultado habilitarla para retener cationes
y aniones, los cuales forman el mayor
grupo de nutrimentos de la planta (Alli-
son?; Kononova'*; Williams y Joseph 3! ).

Las materias organicas del suelo y
de la planta contienen también proteinas
y otros componentes nitrogenados. El ni-
trégeno se acumula en la materia orgéni-
ca del suelo, debido a que es un compo-
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nente importante en las células microbianas y un elemento que se
recicla muchas veces con el rejuvenecimiento de células. Ademds, las
particulas de arcilla ejercen una accion protectora sobre la proteina y
otras moléculas, atrapandolas dentro de sus micelas. Las sustancias
organicas también resultan a partir de reacciones entre las proteinas y
otros constituyentes de la materia organica del suelo, tales como la
lignina. Estos complejos son igualmente resistentes a la accion micro-
biana.

La materia orgdnica no es la misma en todos los suelos. El tipo
de vegetacion, la naturaleza de la poblacion microbiolégica del suelo,
el tipo de drenaje, la lluvia, la temperatura y el manejo del suelo, des-
de el punto de vista agricola, afectan el tipo y la cantidad de materia
orgdnica que se encuentre. La materia organica, en resumen, es el
producto de su ambiente (Fassbender!®, Nye y Greenland?!
Williams y Joseph3!).

Principales tipos de humus del suelo

Las principales formas de humus, segin Miiller (en Kubiena®*),
son las siguientes: moder, mull y humus bruto. Los tipos de humus
que se encuentran, en mayor cantidad, en los bosques tropicales de
América son el humus bruto y el moder. Un estado avanzado de ma-
teria orgadnica, como la describe Miiller, casi no se encuentra en los
bosques del tropico. Literatura relevante sobre este tema, se puede
encontrar en el libro de Lutz y Chandler!® y en Kubiena'®. Al final
de este capitulo, se resefian algunos articulos y tratados que hablan
especificamente sobre materia orgénica, su clasificacion y su descom-
posicion. Aqui nos referimos solamente a los tres componentes prin-
cipales del humus que intervienen en la dindmica biologica del suelo.
Estos componentes constituyen el horizonte L (litter). Esta capa
consiste de restos inalterados que permanecen, como consecuencia de
la descomposicion parcial de animales y plantas. Algunos autores lo
han descrito como el horizonte Aoo (Kubiena!®). El horizonte F (la
F de fermentacion) consiste fundamentalmente de restos mas alte-
rados que el horizonte L descrito anteriormente. La estructura de
los restos vegetales todavia estd bien diferenciada y permite su iden-
tificacion. El horizonte H es un horizonte organico, intimamente li-
gado al horizonte mineral propiamente dicho. Aqui ya los restos or-
ganicos no pueden diferenciarse.

La composicion del humus del suelo forestal es muy compleja.
A continuacion se enumeran sélo algunos de sus componentes:



La materia orgdnica del suelo 125

1) un numero variable de constituyentes residuales como ce-
lulosas, hemicelulosas, grasas y otros derivados de los ma-
teriales descompuestos de plantas y animales;

2) restos de ligninas, cutinas, taninos y resinas;

3) células microscopicas, sintetizadas en el proceso de des-
composicion de la materia orgénica que llega al suelo;

4) productos que alcanzan la descomposicién y son sintetiza-
dos (por ejemplo, dcidos organicos e inorganicos, amonio,
nitratos y sales minerales).

Una descripcion mas detallada de los tipos de humus se encuen-
tra al final del capitulo.

Los materiales no huminicos y las huminas

Los productos microbiales, tales como los dcidos organicos, per-
tenecen al grupo de los materiales no huminicos. En el suelo, los po-
lisacdridos participan entre 5 y 309% de la materia orgdnica, y los poli-
uronidos entre un 2 y un 5% de ella. Del nitrogeno orgdnico total,
de un 5 a 10% se encuentra en forma de azticares aminados. El signi-
ficado de los materiales no huminicos del suelo, los cuales son mas
facilmente descomponibles que otros, radica en el hecho de que sir-
ven de fuente de alimento natural a los organismos heterétrofos del
suelo e influyen decisivamente en la actividad bioldgica del suelo. La
velocidad de descomposicion de la materia organica estéa influida por
algunos factores, principalmente la actividad microbiolégica, la cual
estd sujeta también a la temperatura, humedad, aireacién, pH y con-
tenido de nutrimentos del suelo. Los productos de transformacion
de las sustancias no huminicas son: a) huminas; b) dcidos organicos
de bajo peso molecular, tales como productos transformables de los
microorganismos (aminoacidos, acido sulfarico, &cido oxalico y
otros); c) compuestos inorgdnicos como CO,, H; O, nitratos y fosfa-
tos, que tienen un significado como nutrimentos en las plantas. A
través de la descomposicion bajo condiciones anaerdbicas, aparecen
también metano, acido sulfhidrico y otros productos; ademas, se li-
bera energia. El otro gran grupo lo forman las huminas, constituidas
a partir de polimeros de alto peso molecular y compuestos organicos
de color oscuro. Su alta resistencia microbiana conduce a un enri-
quecimiento de estas sustancias en el suelo. Su color es responsable
de la coloracion oscura, caracteristica de los horizontes A del suelo
(horizontes organo-minerales), bajo condiciones templadas; aunque
en el tropico, con frecuencia, los 6xidos de Fe (lll) enmascaran este
color.
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La formacion de huminas se halla sujeta a varios procesos com- -
plicados y, hasta la fecha, no completamente aclarados. Uno de tales
procesos es la sintesis, que no sera tratado en este capitulo. Veremos
someramente los procesos denominados humificaciéon bioldgica y
abioldgica.

Procesos quimicos en la descomposicion de la hojarasca

La transformacion de los restos vegetales corre a cargo, princi-
palmente, de hongos y bacterias, y se ilustra en la Fig. 17. En ella,
se esquematizan dos procesos: mineralizacion y formacién de humi-
nas. A partir de los restos vegetales, se forman hidratos de carbono,
albimina y polifenoles (mondémeros, restos celulares de bajo y alto
peso molecular, como lignina) en presencia de oxigeno y con el con-
curso de la actividad respiratoria de microorganismos. EI N, Sy P
contenido en las proteinas y protéidos seran convertidos en NH, +,
N033:, S0,2~ y PO,3~. Paralelamente se forman huminas (Ul-
rich3°),

Humificacion biologica

En la naturaleza tiene lugar la formacion de huminas, es decir,
la humificacion, casi siempre bajo el influjo del edaféon. El edafon
transforma, con ayuda de sus enzimas, los polimeros de alto peso
molecular, que son materias de partida (celulosa), en uniones mas sim-
ples, a partir de las cuales se forman las huminas.

La humificacion biologica tiene lugar en condiciones muy favo-
rables, cuando se tiene un medio que va de débilmente alcalino hasta
débilmente acido, y bajo la presencia de altas cantidades de albiami-
na, frente a uniones solubles fenolicas, ya que s6lo bajo estas condi-
ciones se puede garantizar un desarrollo 6ptimo del edafon en el sue-
lo. En este sentido, no solamente los microorganismos juegan un pa-
pel, sino también los pequeiios animales del suelo, como por ejemplo
los gusanos, los enchitraeidos y otros (Williams y Joseph3! ). Las Figs.
17 y 18 esquematizan este proceso. En la ultima, se destaca la auto-
xidacion, la cual no solamente origina polimerizacion —por influen-
cia del oxigeno atmosférico— sino también despolimerizacion, es de-
cir, no sélo formacion de huminas sino su destruccién bajo la escision
de CO, y H,0 (Ulrich3°).
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Humificacion abioldgica

La humificacion abioldgica tiene lugar sin la participacion del
edafon y es mucho mas lenta que la humificacion biologica. Esta se
halla unida a un pH bajo y a un contenido de nitrégeno escaso en la
materia organica. Un ejemplo tipico de la humificacién abiologica es
la formacion de un tipo de suelo orgénico, denominado hochmoore,
en el cual la actividad bioldgica —en razon de las condiciones fuerte-
mente anaerObicas, un pH muy bajo y probablemente también por la
presencia de cuerpos organicos limitativos— esta sujeta a tales condi-
ciones. La humificacion abiolbgica juega también un papel impor-
tante en los suelos denominados podzoles. Esta humificacion condu-
ce principalmente a la formacién de uniones de bajo peso molecular,
como por ejemplo los &cidos falvicos y complejos albumino-ténicos
(Fig. 18). En otros suelos, la humificacién, tanto bioldgica como
abioldgica, influye en su metabolismo organico (Williams y Joseph3! ).

Procesos morfologicos en la transformacion de la hojarasca
y la humificacion

Son procesos de transformaciéon micromorfologicos, a través de
la actividad organica, engranados a procesos quimicos de transforma-
cién, ayudados por microorganismos, enzimas libres (biocatalizado-
res), particulas minerales de suelo con poder catalizador (6xidos,
cuarzo) y oxigeno, que estan unidos a una transformacion de la es-
tructura micromorfolégica (visible microscopicamente). En la trans-
formacién morfoldgica pueden tener parte, segun sus condiciones de
vida, los siguientes organismos (Scheffer-Schachtschabel?”).

Macrofauna (1 cm): producen principalmente una descomposicion
mecanica. Estan representados por lombrices, artrépodos, larvas de
dipteros, gusanos, hormigas y termites.

Mesofauna (0.01-1 cm): Representada por organismos con habitos
fagocitarios selectivos (coprofagos). Los enchitraeidos (gusanos blan-
cuzcos de 5 a 30 mm de longitud) son predominantemente coprofa-
gos y producen excrementos finos, con mezcla de arcilla y humus.
Algunos artropodos son resistentes a la sequia, como los oribaticos;
los colémbolos, al contrario, requieren de humedad, comen principal-
mente el parénquima de las hojas y dejan cavernas a su paso.
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Microfauna y flora: Se trata principalmente de una transformacion
bioquimica de substancias en la hojarasca, como en el intestino, y de-
yecciones de la macro y mesofauna. Las bacterias, actinomicetos,
hongos y algas juegan un papel muy importante en la transformacién
de la materia organica. El Cuadro 17 ilustra una distribucion tipica
de microorganismos en un suelo mineral.

Estado bioldgico del suelo: Criterio importante para la evaluacion
del contenido de nitrégeno y de fosforo de un sitio, el estado biologi-
co del suelo es tanto mejor cuando mas abundante y rica en especies
sea la biomasa.

CUADRO 17: Distribucion tipica de microorganismos (en 1000/g suelo)
en un perfil de suelo mineral (segin Stark, en Scheffer y
Schachtschabel?*).

Horizonte Profundidad Bacterias Actinomi-
cm aerobias / anaerobias cetes Hongos Algas
A1 3-8 7800 1950 2080 119 25
A2 20-25 1800 379 245 50 5
A2/B1 35 - 40 472 98 49 14 0.5
B1 65 - 75 10 1 5 6 0.1
B2 135-145 1 0.4 - 3 -

DINAMICA DEL HUMUS

Factores que regulan la descomposicion de la
hojarasca y la humificacibn

En el curso de la descomposicion influyen tanto el medio, en
el cual ésta tiene lugar (factores del medio), como el substrato que
debe ser descompuesto (factores del substrato).

Factores del medio (Espacio Poroso): Entendidos como el espacio vi-
viente para organismos mas grandes.

Volumen de poros gruesos (Poros de drenaje): Presion parcial de
oxigeno en el aire: consumo de 02 por respiracion de raices y orga-
nismos, unido con enriquecimiento de CO2 del aire y procesos de
oxidacion. En las bacterias existen las facultativas anaerobinas y
obligadas.
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Temperatura: Los organismos tienen un 6ptimo de 25 a 30°C. Orga-
nismos mayores son menos dependientes de la temperatura y pueden
trabajar aun bajo capas de nieve. Jenny et a/'° estudiaron las relacio-
nes entre el contenido de materia orgdnica y el clima, y demostraron
que los factores mas relevantes que influyen en su descomposicion
son el clima y la vegetacion. Suelos con temperaturas adecuadas pue-
den mostrar una baja mineralizacion de la materia orgénica, debido a
la deficiencia de P disponible, como lo demostraron Munevar y Wo-
llum!” en suelos Andoséli colombianos.

Humedad: Los organismos son muy diferentes en sus requerimientos
de humedad. Las bacterias exigen cerca del 90% de presion relativa
de vapor, mientras que los hongos trabajan entre 80 y 909%; La se-
quia inhibe la actividad microbiana (Ulrich3°),

Exigencias nutritivas: El material descompuesto es mas apetecido
por los organismos que el material fresco.

Nutrimentos: Son necesarios en la misma medida, tanto para las plan-
tas como para los microorganismos; pueden producirse deficiencias
de N y P en los microorganismos.

pH: La mayor cantidad de especies esta presente en pH neutros; con
el aumento de acidez, disminuyen la fauna del suelo y las bacterias, y
aumentan los hongos.

Factores de substrato: La capacidad de descomposicion de un subs-
trato (p.e.un tipo de hojarasca) depende de la clase, cantidad y forma
de ligazon de las uniones organicas y anorganicas, de las cuales se
compone el substrato. Con un abastecimiento suficiente de nutrimen-
tos aumenta la descomposicion en la serie de la lignina-celulosa-azu-
car; la albimina es por lo general de facil descomposicién. Cuando la
fuente de nutrimentos del medio ambiente es insuficiente, el conteni-
do de nutrimentos del substrato (p.e. ceniza) puede regular la veloci-
dad de descomposicion.

Composicion mineral de la hojarasca: La hojarasca rica en nitroge-
no y bases (en especial, calcio), se descompone mucho mas rapido
que las substancias organicas pobres en estos elementos.

Substancias frenadoras: Algunos fenoles solubles en agua pueden re-
tardar el desarrollo de las bacterias y afectar la fauna del suelo. A ve-
ces producen inactividad a través de la polimerizacién oxidati-
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va, dependiente del pH, presion parcial de O, y efecto catalizador de
las particulas minerales del suelo (Ulrich3®, Scheffer y Schachtscha-
bel?7).

Relacion C/N: El nitrdgeno mineral aumenta mas por hojarasca rica
en albumina que por resintesis de substancias microorgdnicas. En
hojarasca pobre en albiumina no se mineraliza suficiente nitrégeno
por resintesis, de manera que en el curso de la descomposicion éste
debe ser tomado del medio ambiente; de otro modo se frena la des-
composicion, ya que los microorganismos no pueden reproducirse.
El carbono total y el nitrGgeno total pueden relacionarse, habida
cuenta de su mutua dependencia. Relaciones C/N mayores de 30 re-
velan condiciones malas de descomposicion y formas desfavorables
de humus.

MATERIA ORGANICA MUERTA (MANTILLO, RAICES, FAUNA)

DESCOMPOSICION ESCALONADA MECANICA (ZOOGENA Y ENZIMATICA)

CON FASES MACRO Y

MICROMOLECULARES

INTERMEDIAS

c F
N
FORMACION DE z?(lill)h:ﬁf:\l,ZAACIO
oo s PE HACIA ACIDOS
ORGAN H; 0, CO, HUMICOS
ORGANISMOS. " SN, P| etc

Alto y bajo peso
molecular

FIG. 18. Circulacién de la materia organica en el suelo.
FUENTE: Foelster y Fassbender!2.
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La Fig. 19 representa la transformacion total de la materia or-
gdnica en el suelo, incluyendo la descomposicidon mecdnica (A) y en-
zimatica (B) de la materia orgdnica muerta hacia CO, y H, O (asfi
como productos de la mineralizacion intermedia), reabsorcion de ma-
terias de bajo peso molecular, las cuales representan estadios interme-
dios de la descomposicion, a través de microorganismos y fauna del
suelo, subsiguiente formacion de sustancia (C) y su correspondiente
flujo hacia la cadena de descomposicion (D); la figura también repre-
senta la polimerizacion de compuestos de bajo peso molecular hacia
acidos huminicos de alto peso molecular (F), los cuales estdin some-
tidos a una posterior descomposicion (G) (Foelster y Fassbender'?).

Regulacion del proceso

1. Ay B representan una funcion de la caida total de hojaras-
ca (sustancia organica muerta). Bajo condiciones de equilibrio, la
caida de hojarasca corresponde (incluyendo drboles muertos) a la
produccion total de sustancia orgdnica en el sitio. Esta produccion au-
menta desde las zonas aridas hacia el bosque pluvial (valores de en-
tre siete y doce toneladas por hectarea de biomasa drea y de cinco to-
neladas por hectarea de biomasa radicular).

2. Los cambios, a través de las diferentes actividades biologi-
cas en el sitio (A,B), tienen como consecuencia:

a) descenso de la actividad bioldgica por razéon de la acidifica-
cion, desaturacion y escasez de N, P. S;

b) escasez en el sitio de N (C-N)y P (C-P); éstos tienen como
consecuencia el retraso de la descomposicion y la acumula-
cion de humus bruto y movilizaciéon de los acidos humini-
cos;

c) aumento de la actividad a través de la fertilizacién y enca-
lamiento.

3. El proceso continta con la disminucion de la oferta de sus-
tancia organica (intervencion humana).

4. El proceso presenta cambios posteriores en la fase F, a tra-
vés de: polimerizacion inducida (dentro del medio idnico, rico en
calcio y silicio); aumento de la estabilidad de los aminoacidos, a tra-
vés de grados altos de polimerizacion o complejos himico-arcillosos
(especialmente montmorilonita). Un ejemplo lo brinda la ceniza vol-
canica de suelos calcimoérficos (tierras negras, Vertisoles, Andosoles).
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5. Con el aumento de la altura sobre el nivel del mar y la co-
rrespondiente disminucion de la temperatura, se retrasa el proceso de
descomposicion de la materia orgdnica (fases A y B de la Fig. 19);
esta disminucion de la descomposicion es mas fuerte que la produc-
cion de la misma. Este fendmeno puede observarse en la Fig. 20. La
consecuencia es un aumento en el equilibrio del contenido de humus
del suelo, acompafiado de una fuerte tendencia a la formacion de ca-
pas de humus.
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FIG. 19. Contenido de humus y tasas relativas de produccion-descomposicion
de materia orginica como funcion de la altitud s.n.m.
FUENTE: Foelster y Fassbender 12
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6. El proceso de formacion de humus esta influido también
por la vegetacion. Las pastos tienen, por ejemplo, una alta descom-
posicion de sus raices y, por consiguiente, una formacion de huminas
en el suelo: horizontes Ah, los cuales son relativamente gruesos vy ri-
cos en polimeros de alto peso molecular. En los bosques se produce
la descomposicion, en gran medida, en el sistema intensivo radicular
del suelo. En suelos derivados de cenizas volcdnicas (Andepts), la
al6fana (mineral amorfo de aluminio) ejerce una fuerte influencia en
la adsorcion y estabilizacion de los compuestos organicos (Luna!®),

Una relacion importante en la dindamica del humus es la propor-
cién carbono-nitrogeno, como se menciond. Con la altitud, el nitré-
geno total aumenta. Este fendmeno ha sido observado en la zona an-
dina (Alexander y Pichot'). La fuerte acidificacion del suelo supe-
rior (pH alrededor de cuatro) puede pronunciarse desventajosamente
también sobre la forma del humus. Relaciones C-N por encima de 12
deben mostrar, yaen la tierra baja tropical, condiciones desfavorables.
Tales relaciones se obtuvieron a menudo en la region del Carare-Op6n,
region del Valle Medio del Magdalena con lluvia anual promedio de
3000 mm y temperatura de 27°C, Colombia, y otras regiones (Bartho-
lomew, Meyer y Laudelot*; von Christen®:7:2, De las Salas?4). Sobre
la disponibilidad del nitrégeno, en tales sitios, son muy escasas las in-
vestigaciones. Los valores C-N de suelos agricolas varian frecuente-
mente entre 9 y 14 (Fassbender'! ).

Los dcidos humicos del perfil organico del suelo

El término acido humico describe un grupo de substancias que
pueden ser extraidas del suelo por soluciones de hidroxido sodico,
fluoruro sddico, oxalato sodico, urea y otros. En el proceso se for-
man precipitados amorfos con los dcidos. Se ha establecido, como se
menciond, que los acidos humicos tienen una estructura compleja.
En su molécula existen compuestos de naturaleza fendlica o quinoi-
dea y compuestos nitrogenados (como aminodcidos y péptidos). Du-
rante la hidrdlisis de los aminoacidos por intermedio de HC1, una
gran parte del nitrégeno pasa a estado soluble (Lutz y Chandler?!?;
Nye y Greenland?! ; Williams y Joseph3! ; Ulrich3°).

Las principales fuentes de las substancias humicas en el suelo son
residuos organicos de plantas y animales. A pesar de que todas las
plantas contienen los mismos grupos de substancias (grasas, resinas,
proteinas, complejos carbohidratados simples y compuestos, ligninas
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y otros componentes), las proporciones de estas substancias en las di-
ferentes plantas varian extremadamente. Ademds de grupos carbox i-
licos (COOH), los acidos hamicos contienen substancias alcalinas y
fenoélicas, grupos alcohélicos (OH) y grupos metoxilo (—OCH;).

Es importante anotar aqui que la capacidad tampon del suelo
estd, en gran medida, asociada con el hecho de que los 4cidos himi-
cos son compuestos débilmente disociados.

Efectos benéficos de la materia organica

La materia organica del suelo tiene efectos benéficos sobre sus
propiedades fisicas y quimicas. Los efectos mas importantes han
sido resumidos por Fassbender!® asi:

favorece la formacion de agregados;

aumenta la capacidad de retencién de agua;

aumenta la capacidad de intercambio catiénico;

aumenta el intercambio de aniones, especialmente de fosfatos y
sulfatos;

favorece la disponibilidad de N,P y S, a través de los procesos de
mineralizacion;

regula el pH del suelo, al aumentar su capacidad tampon;

puede formar complejos con los micronutrimentos y evitar su
lixiviacion.

Wooldridge (citado por Pritchett??) comprobé que la capa de
mantillo vegetal actia fisicamente como aislante, para evitar tempe-
raturas y humedad extremas, y ofrecer proteccion mecanica contra la
erosion, al tiempo que aumenta la capacidad de infiltracion. Fassben-
der!®, Sombroeck??® y Williams y Joseph3! comentan que los minera-
les arcillosos, sobre todo el contenido de aléfana, tienen un efecto
estabilizador en la materia organica.

RELACIONES ECOLOGICAS DEL HUMUS DEL
SUELO FORESTAL
El humus y el manejo del bosque

La silvicultura se encuentra hoy en un punto critico de desarro-
llo. Las investigaciones de los Gltimos 100 afios han demostrado que
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una planeacion forestal, como se encuentra hasta ahora, basada en los
tratamientos silviculturales, necesitaba conocer también los efectos
del suelo sobre el rendimiento de las plantaciones o sobre la fisono-
mia del bosque natural. No se ha observado ningun ascenso significa-
tivo en la produccion, no obstante haber mejorado el incremento de
los rodales y la calidad de la madera. La edafologia forestal, entre
tanto, ha traido consigo una copiosa serie de conocimientos y, con
ellos, la clarificacion de muchos fenémenos en el bosque. Aln per-
manecen desconocidas algunas relaciones suelo-planta. A través de los
recientes conocimientos, se han abierto dos nuevos caminos para la in-
tensificacion de la ciencia forestal, los cuales ofrecen grandes aumen-
tos en rendimientos que anteriormente apenas fueron viables. El pri-
mer camino intenta aclarar las propiedades particulares de cada lugar
y su relacion con la explotacion dirigida, para seleccionar adecuada-
mente las especies y ejecutar las medidas mas apropiadas de produc-
cion. Con ello, es posible lograr un mejor exito en la economia fo-
restal, considerando muchas variables. El segundo camino pretende
aumentar de inmediato la productividad del suelo forestal, intervi-
niendo en su regulacion, sobre la base de su naturaleza y deficiencias.
La mayoria de estos suelos no han sido todavia intervenidos por el
hombre, mas lo seran en un futuro cercano. En el pasado, la inter-
venciéon humana se limit6 a la utilizacion de la hojarasca y al cultivo
del bosque puro de coniferas (en la zona templada), en cierto senti-
do desfavorable para el suelo. La naturaleza ha acumulado capas en
grandes superficies, cuyas condiciones para el desarrollo de un suelo
productivo faltan de antemano. Puede tratarse, en general, de defi-
ciencias nutricionales ocasionadas por relaciones inarmonicas entre
los iones, o de calidades desfavorables heredadas del material paren-
tal. En los trépicos, las formas desfavorables de humus en el suelo
han tratado de corregirse a través del manejo del suelo (abonadura
verde, encalado, incorporaciéon de leguminosas, quema controlada y
otros).

Materia orgdnica y nutrimentos

| Las particulas coloidales de materia orgdnica estdn cargadas ne-

gativamente y atraen iones cargados positivamente hacia su superfi-
cie. En condiciones templadas, la capacidad de retencion de la mate-
ria orgdnica es mayor que la de las arcillas. La materia organica tam-
bién aumenta la capacidad tampé6n de los suelos. Los elementos nu-
tricionales, como hierro, cobre y cinc, pueden formar complejos or-
ganicos por la formacion de anillos moleculares en sus estructuras, en
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las cuales los nutrimentos forman parte de este anillo en complejos
metal-organicos. Estas sustancias son a veces inmovilizadas y no son
asimilables por las plantas, aunque los complejos organicos se desha-
cen facilmente. Por otra parte, adecuadas cantidades de boro estdn
usualmente presentes en los suelos, cuando éstos contienen grandes
cantidades de materia organica, hecho que oficia de indicacién de
que la materia organica puede proteger el boro contra un excesivo la-
vado, a través de formas no asimilables (Bartholomew, Meyer y Lau-
delout* ; Williams y Joseph3! ),

Debido a la gran capacidad de intercambio cationico de la mate-
ria organica, ésta es importante como centro de almacenamiento de
nutrimentos. La materia orgdnica juega también un papel directo en
la fertilidad del suelo, como fuente de nutrimentos que son liberados
durante la mineralizacion. La mineralizacion es una parte fundamen-
tal de los llamados ciclos del nitrégeno y del carbono, pero es imposi-
ble separar tales ciclos en la naturaleza, debido a que estan fntima-
mente asociados. Las transformaciones de nitrégeno dependen, en
su mayoria, de la energia derivada del ciclo del carbono, ademds de
las condiciones del suelo. Si ocurre una inmovilizacion mas rapida
gue la mineralizacién en el suelo, entonces escaseara el nitrogeno dis-
ponible y el crecimiento bioldgico sera menor. Si ocurre lo contrario,
el nitrogeno aumentard y los periodos de crecimiento seran mas ra-
pidos. Por eso, la mineralizacion de nitrogeno es muy importante
en la agricultura. A menudo, la materia organica del suelo contiene
mucho menos fésforo que nitrégeno, pero en suficiente cantidad en
muchos suelos. Dentro de los compuestos fosforicos en la materia
orgdnica, se encuentran los fosfatos de inositol, los acidos nucleicos
y sus derivados, y los fosfolipidos. El ciclo del fésforo es similar en
algunas partes al ciclo del nitrégeno. Cuando la proporcién carbono-
fosforo es grande, pueden ocurrir grandes inmovilizaciones de fosfo-
ro asimilable. Cuando tal proporcion es pequeiia, pueden ocurrir pe-
quefios aumentos en el fosforo inorganico (Fassbender!©).

Materia organica y estructura del suelo

Las funciones mas conocidas de la materia orgdnica son aquéllas
relacionadas con las propiedades fisicas del suelo. Un adecuado nivel
de materia organica mejora los suelos de textura muy pesaday tam-
bién los de textura muy gruesa. Ha sido reconocido, por largo tiem-
po, el hecho de que la materia organica sirve como un granulante en
los suelos. Existe una alta correlacion entre la materia organica y la
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agregacion en suelos que contienen menos de un 25% de arcilla. La
capacidad de infiltracién del suelo puede mejorarse con la incorpora-
cion de materia organica; este efecto benéfico es causado por una me-
jor estructuracion (estructura de agregados) y por la estabilizacién de
dichos agregados en el suelo. Como resultado de la agregacion de los
suelos pesados, debido a una mejor estructura ocasionada por la ma-
teria orgdnica, la distribucion del tamafio de los poros es una condi-
cion deseable para el balance entre los poros capilares y los no capi-
lares. En los suelos arenosos, la aireacion es buena, pero la capacidad
de retencion es baja. Aqui, la materia orgdnica le confiere al suelo
una capacidad de retencion de agua mayor, al incrementar su espacio
poroso capilar.

El mejoramiento temporal del suelo, debido a la materia organi-
ca, puede explicarse por la accion de células microbianas, pero es po-
sible que una estructura mas permanente se halle caracterizada en
aquellos suelos por otras causas. Los suelos de praderas, por ejemplo,
tienen una mejor estructura de agregados que los suelos arables, debi-
do a las grandes cantidades de raices de pasto. Estas raices proveen,
ademas, una fuente continua de alimento para microorganismos y gu-
sanos y otros organismos, y sus productos generan agregados mucho
mads estables en los suelos arados. Es necesario tener en cuenta que el
nivel de la materia organica en el suelo esta en equilibrio, equilibrio
que se determina por el clima prevaleciente, la vegetacion y el sistema
de manejo del suelo. En los tropicos, las técnicas del manejo de gana-
do y de cultivos tienen que tomar en cuenta estos principios.

Materia orgénica y vegetacion natural en los tropicos himedos

Es bien sabido que, en los tropicos humedos, sobre todo en la
vegetaciéon boscosa, se sucede un ciclo cerrado de nutrimentos, el
cual es responsable de la exuberancia de las pluviselvas tropicales. De
los nutrimentos, el potasio es el que se lava desde las hojas con mayor
facilidad y se recicla con mayor rapidez. La descomposicion de la
hojarasca en ambientes tropicales se sucede rapidamente, debido a las
condiciones propicias del clima (temperatura) para los organismos
descomponedores. La hojarasca forma un colchén sobre la superfi-
cie del suelo, el cual reduce la erosion y la escorrentia superficial. La
accion del bosque puede ser considerada como una bomba gigantes-
ca, en la que se sucede el ciclo continuo de nutrimentos, a partir del
suelo, del subsuelo y de su almacenamiento en los diferentes estratos
de la vegetacion y, parcialmente, en el sistema radical intensivo del
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suelo. El suelo se mantiene en un estado en el cual el agua de infiltra-
cion y el aire se incrementan, a la vez que disminuye la erosién vy la |i-
xiviacion. Cuando se remueve y quema el bosque, todos los elemen-
tos nutritivos, excepto el nitrogeno y el azufre, se depositan en la su-
perficie como ceniza; el nitrégeno, el azufre y el carbono se pierden
parcialmente como gases. Esto trae como consecuencia cambios fun-
damentales en el sistema. Estos cambios han sido reportados en nu-
merosas investigaciones y por lo tanto no son objeto de especial ana-
lisis en este capitulo (ver, por ejemplo, Bartholomew, Mayer y Lau-
delout?*; Ewel et a/°; Laudelout!®; Nye y Greenland?!; de las Sa-
las?%: 2%; Sanchez?7).

La existencia de un ciclo casi cerrado de nutrimentos entre el
bosque tropical maduro y el suelo, fue reconocida inicialmente por
Hardy en Trinidad.

Almacenamiento de nutrimentos en la vegetacion del
bosque hiimedo siempre verde

Los datos sobre biomasa total, en el bosque maduro tropical
siempre verde, oscilan entre 200 y casi 1000 toneladas por hectdrea
de materia seca.

Segun estudios realizados en los tropicos americanos por diferen-
tes investigadores, el 756% de la biomasa consiste de ramas y troncos,
un 15 a 209% de raices, 4 a 6% de hojas entre 1 y 2% de hojarasca
(Foelster y Fassbender!?; Williams y Joseph3!). Estudios realizados
en sucesiones forestales secundarias, en el area centro y sudamerica-
na, demuestran que la tasa de acumulacion de materia seca, durante
el rebrote forestal después de talar y quemar el bosque, es de alrede-
dor de 10 toneladas por hectarea y por aio, en el curso de los prime-
ros nueve afios (Tergas y Popenoe?®; Sanchez?¢). Los estudios de
Bartholomew, Meyer y Laudelout* en el Congo, indican que un 90%
de la biomasa maxima se logra durante los primeros ocho afios de re-
brote forestal. Aun cuando en este capitulo no se trata en detalle el
aspecto del almacenamiento y reciclaje de nutrimentos en los ecosis-
temas forestales, es necesario mencionar la importancia relativa del
suelo y la vegetacion como almacenadores de nutrimentos. En el li-
bro cldsico de Nye y Greenland?!, se mencionan numerosos datos,
analizados a la luz de experimentos conducidos por muchos afios en
Africa Tropical. Medidas directas de nutrimentos, en todos los com-
ponentes forestales de un bosque secundario de 40 afios, en Ghana,
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arrojaron los siguientes datos: de 60 toneladas/hectdrea de materia
seca, se acumularon las siguientes cantidades de bioelementos: N:
1830 kilogramos/hectarea; K:819 kilogramos/hectdrea; Mg: 346 ki-
logramos/hectdrea; P: 125 kilogramos/hectarea; Ca: 2524 kilogramos/
hectarea.

Otras cifras referidas a América Tropical, comparadas con Afri-
ca, se dan en el Cuadro 18. De este cuadro, se deduce la gran variabi-
lidad del contenido de nutrimentos y de la biomasa de los diferentes
bosques tropicales del mundo. La transferencia de la biomasa de la
vegetacion al suelo, varia de 4,6 a 12,5 toneladas/hectérea/ano y, con
ella, se transfieren los siguientes contenidos de nutrimentos (kilogra-
mos/hectarea/afio): N 57 a 228; P 2 a 16; K 5a 103;Ca 18 a 206 y
Mg 12 a 45. Para evaluar completamente la economia de los nutri-
mentos en el bosque, es importante conocer el inventario de los ele-
mentos nutritivos también en la capa del humus y en el suelo mine-
ral. El Cuadro 19 representa la participacion en la reserva de nutri-

CUADRO 18: Produccién anual de hojarasca y aporte de nutrimentos al suelo
en algunos bosques tropicales nativos (ver también Cuadro 15).

Region Materia N P K Ca Mg
Seca

t/ha/afio Kg/ha/afio
Mérida, Venezuela' 46 57 3 20 31 12
Magdalena, Colombia? 95 108 2 29 58 18
(bosque sec. 16 afios)
Manaos, Brasil® 7.3 106 2 13 18 13
Trinidad* 75 98 3 5 68 14
Karnataka, India® 42 67 16 14 50 20
Ghana® 105 199 7 68 206 45
Usambara, Tanzania’ 8.8 142 8 35 104 23
Congo® 125 228 46 103 127 38
FUENTE:
1 Fassbender, 1977.
2 Salas, de las 1978.
3 Fittkau, E.J.; Klinge, H. 1973. Biotrépica 5:2-14
4 Cornforth, J. S. 1970. J. appl. Ecol. 7:602-608
5 Rai, S.N.; Proctor, J.J. of Ecology (en prensa)
6 Greenland, D.J.; Kowal, JJM.L. 1960. Plant and Soil 12:154-174
7 Lundgren, 1978. Reports on For. Ecol. and For. Soils No. 31. Swedish Univ. Agric. Sci.

Upsala, Suecia
Laudelout; Meyer. 1954. Trans. 5 Congr. Soil SSc. Leopoldville (fotocopia)

o)
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mentos de la vegetacion del litter de las raices y del suelo mineral, en
varios ecosistemas tropicales americanos (Brasil, Jamaica, Colombia,
Costa Rica y Venezuela). Dichos valores indican la gran variabilidad
de la distribucién del capital nutritivo, entre los tres componentes de
estos ecosistemas. En los Caps. 7 y 10 se trata el tema con detalle.

Ciclo de nutrimentos

Para estudiar los ciclos de los elementos nutritivos en los ecosis-
temas, se analizan los procesos de transferencia de los compartimien-
tos que conforman dichos ecosistemas. Interesan, por lo tanto, como
medios de transporte, el agua (lluvia, lavado foliar, escurrimiento por
el tronco, escorrentia superficial, drenaje e infiltracion) y la hojarasca
(produccion de restos vegetales, descomposicién y liberacién de ele-
mentos nutritivos). Hay muchos trabajos escritos sobre el topico y se
aconseja al estudiante consultarlos para mayor detalle (ver también
Caps. 7 y 10). Esimportante anotar que la acumulacion de nutrimen-
tos en el bosque tiene lugar rapidamente durante los primeros cinco
afos de crecimiento y después desciende en las sucesiones posterio-
res. Este modelo parece constante en los cambios de crecimiento ob-
servados en las comunidades vegetales.

La remocién de nutrimentos de la vegetacién ocurre como cai-
da de hojarasca y lixiviacion de las hojas por la lluvia y a partir del la-
vado en la zona profunda del suelo. En la mayoria de las zonas tro-
picales, la produccion neta anual es del orden de seis toneladas de
materia seca por hectdrea y afio; y se ha calculado que el ciclo anual
de nutrimentos expresado como porcentaje del capital almacenado
en la vegetacion es del siguiente orden (Nye y Greenland?! ):'N: 1190;
P: 119%; K: 329%; Ca: 12%; Mg: 18%.

El humus bajo bosque en relacién con el clima,
el suelo y las especies

El clima perhiimedo sin periodos secos influye, a pesar de la alta
temperatura del aire, la actividad bioldgica y, por consiguiente, la mi-
neralizacion de la materia organica. Como consecuencia, se registran,
en los suelos mejor aireados, valores de humus relativamente altos en
el suelo superior. En 20 perfiles investigados en Colombia se encon-
tré6 un contenido de carbono de 5 a 8% (0-10 cm), en la capa infe-
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rior (10 a 20 centimetros) de aproximadamente 2% y en el suelo in-
ferior (20-50 cm) de 19%. Los suelos compactos muestran, por el
contrario, los mismos bajos valores que en las pocas regiones hume-
das (1 a 3%). Humus bruto se observd varias veces, Unicamente en
las montaiias, a partir de 500 metros sobre el nivel del mar. Sélo alli,
también, es mas frecuente el horizonte F, seguido de un horizonte
himico blanqueado y de una delgada banda de hierro (von Chris-
ten®:7,2), Andriese?®, en sus trabajos en Sarawak (Sudeste de Asia),
comprobd que la presencia de horizontes himicos iluviales esta aso-
ciada, en muchos casos, con la existencia de una capa de agua, mien-
tras que las causas de acumulacion de humus se debian a la falta de
movimiento lateral del agua de fondo. Un fenémeno similar se ob-
servé en zonas altas de Colombia bajo bosque original de roble (Quer-
cus humboldtii), en suelos pseudogleyizados podsolizados.

Como la mineralizacion de la materia organica disminuye y la
humificacion aumenta por el descenso de la temperatura, se observa
un incremento del contenido del humus en el suelo con el aumento
en altura en las montafas. Debido a las fluctuaciones insignificantes
de la temperatura en el curso del afio, se puede considerar como me-
dida la temperatura promedio anual, para la intensidad de la descom-
posicion de la materia organica en los tropicos. En alturas elevadas,
digamos 2500 metros sobre el nivel del mar, la temperatura (149C)
esta lejos del 6ptimo para la actividad bioldgica en el suelo y es simi-
lar a la temperatura de Europa Central durante el periodo de creci-
miento.

La cantidad y distribucion de la lluvia puede modificar fuerte-
mente los procesos biolGgicos en el suelo. Un clima permanentemen-
te himedo puede reducir la descomposicion de la materia organica,
mientras un clima estacional estimula la mineralizaciéon. En las gran-
des alturas, con temperaturas bajas y permanente humedad, se en-
cuentran condiciones muy desfavorables para la descomposicion vy,
por lo tanto, se presentan las mayores acumulaciones de humus bru-
to.

Las caracteristicas quimicas del suelo también influyen en los
procesos bioldgicos, a través del contenido de nutrimentos en los mi-
nerales y en las hojas. Un suelo relativamente fértil, bajo bosque
natural, estd cubierto por una capa de mull (humus mas valioso),
mientras que un suelo muy dcido esta cubierto por moder. En Nue-
va Zelandia se utilizan los tipos de humus mull y moder, como uno
de los criterios para la clasificacion de los suelos de ladera (Leamy y
Panton!7).
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En Colombia, y probablemente en otros paises de América Tro-
pical, se puede estudiar el humus bajo condiciones originales en po-
cos sitios, como consecuencia de la destruccion de los bosques. En
general, predomina un tipo de humus desfavorable (moder).

La descomposicion de la hojarasca no estd influida solamente
por el clima y el suelo sino, también, por la especie del arbol de que
proviene. Hojas anchas mineralizan mas rapido que las agujas de las
coniferas; en gran parte, debido a su mayor contenido de nitrogeno y
bases. Sin empargo, la diferencia es menos notable en los suelos po-
bres.

Entre las mismas especies latifoliadas, hay también diferencias
importantes en la descomposicion de las hojas, segan su formula qui-
mica y su estructura. Especies como a/nus o las leguminosas forman
una hojarasca biolégicamente muy valiosa, capacidad de la que care-
cen las hojas cariaceas del bosque natural de las zonas altas, por des-
componerse lentamente. Entre las coniferas se conoce una diferen-
cia muy marcada en la descomposicion de las agujas de ciprés y pino
patula.

Bajo los bosques de las montafias tropicales himedas, la acumu-
lacion superficial de materia organica alcanza varios cientos de tone-
ladas por hectarea, si se trata de moder, y considerablemente menor
si es de mull. Bajo coniferas en Alemania, el humus bruto de Picea,
pesa cerca de 100 toneladas; pero, en casos excepcionales, puede lle-
gar hasta 170 toneladas. En las montafias sub-tropicales de Sudafri-
ca, el pino forma un humus bruto pero en menores cantidades. En ge-
neral, oscila entre 20 y 30 toneladas, aunque fueron observadas can-
tidades de hasta 100 toneladas (von Christen®: 7, 8},

La diferencia quimica entre mull y moder se manifiesta en gene-
ral por la mayor acidez, mayor relacion C-N, menor capacidad de in-
tercambio cationico y menor saturacion de bases del moder (Cuadro
19).

El humus bruto de pino se distingue del moder por ser mayor
su relacion C-N y menor su CIC, ambos indicadores de una descom-
posicion muy incompleta.

En la cordillera, el moder del bosque natural libera una canti-
dad mayor de acidos organicos no saturados que el humus bruto del
pino en el Sur de Africa; por lo tanto, es capaz de promover procesos
de podsolizacion mas facilmente (von Christen®:7,%),
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CUADRO 19: Caracteristicas quimicas de los tres tipos de humus mds importan-
tes.

Sitio Tipode humus  Tipo de suelo Horizonte pH C C/N CJUC.BT S

% me/100

1. Mull (Eutropept) Ap 58 204 110 164 112 68

Diabasa

fresca Ah2 6.1 30 —-nd 100 64 64
2. Moder (Humox) 0 33 249 130 136 1 8

Diabasa

saprolita Ah 4.2 102 131 76 7 9
3. Humus-Bruto (Humox?) 0, 34 443 354 28 1 4

3.5 6.7 15.6 7 05 8

C.I.C. : Capacidad de intercambio cati6nico

BT : Bases de cambio
S : Saturacién de bases (BT/CIC x 100)
nd . no determinado

Caracter isticas de los sitios:
1y 2: Rio Nima, Colombia, 2200 m/ 2000 mm, bosque nativo (C.V.C.)
3:  Transvaal del Este, Sur Africa, 1300 m/ 900 mm , Pinus Patula.

FUENTE: Adaptado de von Christen®7/8,

FORMAS DE USO DEL SUELO Y SU INFLUENCIA
SOBRE LA MATERIA ORGANICA

La descomposicion del humus, la transformacion de los
nutrimentos y pérdidas en la fase de cultivo

Después de talar y quemar el bosque, se da un descenso en la
productividad del suelo. La velocidad de tal descenso depende de las
propiedades del suelo (humus, nivel de nutrimentos, arcilla, pH, esta-
bilidad de agregados y microorganismos); depende también del culti-
vo que se siembra inmediatamente después de la quema, de la intensi-
dad del uso del suelo y de las medidas de conservacion del mismo. Un
caso extremo de pérdida de la productividad del suelo se menciona
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para el Congo, con cultivos de mani en la segunda cosecha: la pérdida
de la productividad fue del 86%; mientras que en Ghana, sélo des-
pués de 8 afios, se comprob6 una pérdida del 25% en cosechas de
maiz y yuca. Otros datos, para diferentes suelos, cosechas y regio-
nes, estan entre estos dos extremos (Foelster y Fassbender'?)., En
Yurimaguas, Perd, se comprobd una pérdida en la produccién de
arroz de 2,9 a 0,2 toneladas por hectdrea (Sanchez?é;. Una formu-
lacion matematica para el agotamiento del suelo, al menos en lo que
concierne al humus y los nutrimentos, s6lo puede darse en forma
condicionada, segiin la region de investigacion. El Cuadro 20 ilus-
tra las tasas de descomposicion del humus, en las primeras capas del
suelo, de 11 diferentes sitios de bosque lluvioso y sabana (Trinidad,
Ghana, Ceildn, Uganda, Kenya y Senegal), bajo diferente utilizacién
del suelo (desde cultivos permanentes hasta agricultura migratoria).
Las tasas de descomposicion del carbono oscilaron entre 2,5 y 26%
al afio, con un promedio de 10%. Correlativamente, el tiempo de re-
duccion del capital del humus a la mitad oscil6 entre tres y 28 afios.
Las grandes oscilaciones de las tasas de descomposicién de la materia
orgdnica deben atribuirse a las diferentes propiedades de los sitios, a
la vegetacion y al clima bajo diferentes métodos de cultivo y manejo
de la vegetacion. La informacion restringida no permite por el mo-
mento ninguna generalizacion.

CUADRO 20: Descomposicion del humus en sitios de bosque y sabana tropical
por agricultura némada y cultivo.

No. Vegetacién  Sitio Cultivo Afos %cC %N %ki'Y 2
1 Bosque Trinidad  Agricultura 0 157 0.06

montano némada 115 0.05 145 5

pluvial
2 Bosque sec. Trinidad Maiz 0 1.02 0.13

joven Leguminosas 6 084 0.11 3.2 22
3 Bosque sec.  Ghana Maiz 0 219 0.164

siempre verde yuca 8 1.50 0.128 48 14
4, Bosque Ghana Yuca 0 212 0.191

lluvioso

caducifolio 6 163 0.148 4.4 16
5 Bosque Ceylan Agricultura 0 255 0.218

lluvioso migratoria 2 2.15 0.187 8.3 8

caducifolio
6 Bosque Ceylan Agricultura 0 1.32 0.117

lluvioso migratoria 2 113 0.104 75 9

caducifolio
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Continuacién Cuadro 20/21

+1/

No. Vegetacién  Sitio Cultivo Afios %C %N °/o|<C 2/
7a Bosque Ghana Cultivo con
lluvioso sombra 3 144 0.155 15.8 4
caducifolio
b A pleno sol 3 1.03 0.117 25.0 3
c Pasto 3 111 0.121 226 3
d cacao con
sombra 12 1.71 0.178 25 28
8 Bosque Uganda Algodén 0 3.30 0.292
lluvioso sorgo-
caducifolio crotaloria 17 0.97 0.080 6.5 1
9 Bosque Kenya Maiz 0 120 0.3
lluvioso Macuna 4 042 0.04 231 3
caducifolio
10 Sabana Senegal Sorgo 0 0.75 0.15
arbustiva mani 6 050 0.15 68 10
1 Sabana Ghana Dioscorea 0 0.36 0.034
arbustiva mani-camote 6 0.28 0.025 40 17

1/ % K¢ Tasa porcentual anual de pérdidade C organico en el tiempo de cultivo.
2/ Afios estimados para el 50% de descomposicién.

FUENTE: Jagnow, citado por Foelster y Fassbender!®.

Cambios climdticos después de la tala rasa

El calor, el aire y el contenido de agua de los ecosistemas expe-
rimentan, en la fase de cultivo, por razon de la tala rasa del bosque y
del impacto de la lluvia, una serie de cambios. En la transformacién
de un bosque en sabana, en la localidad de Cafias, Costa Rica, Dua-
benmire (citado por Foeslster y Fassbender!®), comprobé que la
temperatura maxima en la sabana era de hasta 19°C més alta que
bajo bosque. En Mérida, Venezuela, se comprobd el mismo fenéme-_
no, asi como también influencias de la actividad biologica del suelo.

Regeneracion y productividad del suelo en el barbecho

La regeneracion natural del suelo lleva consigo un enriquecimien-
to de la materia organica en la vegetacion secundaria y, con ello, tam-
bién en la parte superior del suelo; de esta manera se restablece la cir-
culacion del humus y de los nutrimentos en el ecosistema. En este



148 Suelos y ecosistemas forestales

periodo de regeneracion, se ha comprobado un cambio gradual (en la
vegetacién secundaria pionera) de la composiciéon floristica (de acuer-
do con la edad, utilizacion, clima y suelo de la regién), asi como una
acumulacion de nutrimentos que depende del tiempo. Segun investi-
gaciones llevadas a cabo en el Congo, la produccion de hojas alcanza,
después de dos afos, su mas alto valor; mas tarde se suceden enrique-
cimientos en la biomasa de madera. Lasraices alcanzan, después de 5
afos, un 75% de los valores totales (Nye y Greenland?!). También
se suceden, periddicamente, enriquecimientos de la sustancia organi-
ca en la vegetacion. Después de 16 a 20 afios, la biomasa alcanza en-
tre 120 y 200 toneladas por hectdrea (Region Carare, Colombia). Los
enriquecimientos del capital de nutrimentos en la vegetacion secun-
daria de bosques tropicales (Colombia y Zaire), alcanz6 los siguientes
tenores. a la edad de 16 a 20 afos: 400 a 800 kilogramos N, 40-60 ki-
logramos P, 300-350 kilogramos K, 300-700 kilogramos Ca+ Mg/hec-
tirea (Bartholomew, Meyer y Laudelout*; de las Salas?*:25), Los
resultados obtenidos en varias parcelas experimentales (después de
talar y quemar el bosque) en el Carare, Colombia, para los primeros
10 centimetros del suelo, son similares a los obtenidos en Costa Rica.

Respecto del aumento de humus durante la regeneracion, se ha
desarrollado una ecuacion logaritmica, cuya formula es la siguiente:

p=1/k In A/A—kx C
en la cual:
p = tiempo de barbecho en afos;
k = constante de descomposicion en porcentaje por afio;
A= la adicion anual de humus (C) en kilogramos por hectarea;
C= el contenido actual de carbono en kilogramos por hectdrea.
Segun esta formula, se esperan en los primeros afios aumentos apre-
ciables de humus.
Definicién de los tipos de humus mas comunes observados en
Colombia, seguin la clasificacion alemana (Kubiena!s):

1 Tipos terrestres de humus

1.1. Descomposicion rapida de la hojarasca y mezcla intensiva
del humus y suelo mineral.
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1.1.1. MULL

Humus que se forma predominantemente por la acti-
vidad zoogénica, en especial por lombrices. La mayor
parte consiste de sustancias hiumicas mezcladas con el
suelo mineral.

El horizonte O (hojarasca poco alterada) es delgado
y estd directamente sobre el horizonte Ap,.

El Ap, es bien oscuro, profundo y migajoso.

1.2. Descomposicién retardada de la hojarasca y mezcla incom-
pleta o ausente del humus y suelo mineral.

1.2.2. MODER

Humus que se forma todavia por la actividad zoogéni-
ca y por la presencia insignificante de las lombrices o
por las caracteristicas desfavorables de la hojarasca,
pero de mezcla incompleta con el suelo.

La profundidad de los horizontes dentro del humus
(OL— Of— Op) es a menudo similar. Los Iimites
entre estos horizontes y entre O y Ap son poco ni-
tidos.

OH todavia contiene residuos vegetales con estructu-
ras de facil reconocimiento. El horizonte no estd liga-
do por hifas de hongos que se desintegran en pedazos,
al presionarlos entre los dedos.

1.2.3. HUMUS-BRUTO

Humus en el que predomina la descomposicion por
hongos. Los horizontes O y Oy estan fuertemente
ligados por hifas de hongos, de modo que se desinte-
gran en pedazos angulares por simple contacto. Limi-
tes nitidos entre O y Ap. A veces existe horizonte
OH delgado.

El “Humus-Bruto” puede subdividirse en Op rico, y
pobre en ‘“Humus Menudo’’.

2. Tipos Semiterrestres de Humus
MODER MOJADO (Feuchtmoder)

Humus que se forma bajo la influencia de alta hume-
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dad y alta acidez. La descomposicion de la hojarasca
es impedida.

El moder mojado es mohoso, pringoso y en general
pardo-rojizo, sin diferenciacibn marcada de horizon-
tes.

(Tipico para los bosques naturales de la zona alta
muy himeda).
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RESUMEN

La materia organica es producida en gran parte por las plantas (a
través de sus restos) y los microorganismos del suelo, por inter-
medio de la fotosintesis y otros procesos.

Los componentes mas comunes de la materia organica son poli-
sacaridos, incluyendo celulosa, hemicelulosa, ligninas, sustancias
pépticas, proteinas y otros componentes nitrogenados.

En el suelo se encuentran materiales no huminicos y huminas.
Los productos de transformacion de las sustancias no huminicas

“son: a) huminas, b) acidos organicos de bajo peso molecular,

c) compuestos inorgdnicos como CO,, H, O, nitratos y fosfatos.

Los polisacéridos participan entre 5 y 309% de la materia organi-
ca y los poliurénidos entre 2 y 5%. Del nitrégeno total, un5a
1090 se encuentra en forma de azticares aminados.

La transformacion de restos vegetales tiene su expresion en la
mineralizacion y en la formaciéon de huminas.

La humificacion biologica es mas importante que la abioldgica
y se realiza en condiciones favorables, cuando se tiene un medio
débilmente alcalino y la presencia de altas cantidades de albimi-
na.

Los factores principales que regulan la descomposicién de la ho-
jarasca y la humificacion corresponden al medio (espacio poro-
so, temperatura, humedad, nutrimentos y pH) y al substrato
(composicion mineral de la hojarasca, incluyendo nitrégeno, ba-
ses y substancias frenadoras).
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La transformacion de la materia orgdnica en el suelo es un pro-
ceso de descomposicion escalonada mecanica (zodgena) y enzi-
matica, con fases macro y micro-moleculares intermedias de la
materia organica muerta, hacia la formaciéon de H, Oy CO,. Los
cuerpos de microorganismos entran también en la cadena de
descomposicion. Paralelamente, se da la polimerizacion de com-
puestos de bajo peso molecular hacia acidos himicos, los cuales
seran sometidos a una posterior descomposicion.

El proceso de descomposicion de la materia orgéanica se retrasa
con el aumento de la altitud y el descenso de la temperatura.

La materia organica del suelo tiene efectos benéficos sobre sus
propiedades fisicas y quimicas. Entre ellos, cabe destacar que:
a) favorece la formacion de agregados; b) aumenta la capacidad
de retencion de agua y de intercambio catidnico; c) favorece la
disponibilidad de N, P y S a través de los procesos de mineraliza-
cion.

Las formas desfavorables de humus en el trépico han tratado de
corregirse a través del manejo del suelo (abonadura verde, enca-
lado, incorporacion de leguminosas, quema controlada y otros).

La materia organica es importante como centro de abastecimien-
to de nutrimentos, debido a su gran capacidad de intercambio
cationico. Juega también un papel directo en la fertilidad del
suelo, como fuente de nutrimentos, al liberar éstos durante la
mineralizacion.

La biomasa total, en el bosque maduro tropical siempre verde,
oscila entre 200 y casi 1000 toneladas por hectarea de materia
seca. De este total, el 75% corresponde a ramas y troncos; 15 a
20% a raices; 4 a 6% a hojas y 1 a 2% a hojarasca.

Los tres tipos principales de humus en el bosque son el humus
bruto, el moder y el mull. En los bosques tropicales generalmen-
te se encuentra moder.

La diferencia quimica entre el mull y el moder se manifiesta en
general por la mayor acidez, mayor relacion C-N, menor capaci-
dad de intercambio catiénico (CIC) y menor saturacion de bases
del moder. El humus bruto de las coniferas se distingue del mo-
der por ser mayor su relacion C-N y menor su CIC, ambos indi-
cadores de una descomposicion muy incompleta.
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La tumba y la quema del bosque ocasionan un descenso en la
productividad del suelo. La velocidad de tal descenso depende
de las propiedades del suelo (humus, nivel de nutrimentos, arci-
lla, pH, estabilidad de agregados y microorganismos), del culti-
vo utilizado después de la quema, de la intensidad del uso del
suelo y de las medidas de manejo y conservacion del mismo.

Las tasas de descomposicion del carbono en 11 sitios de bosque
lluvioso y sabana de Africa, Asia y el Caribe, bajo distinta utili-
zacion del suelo, oscilaron entre 2.5 y 25%/afio con un prome-
dio de 10%. El tiempo de reduccién del capital de humus a la
mitad de su valor inicial oscil6 entre tres y 28 afios.
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CAPITULO 9

CICLO
DE ELEMENTOS QUIMICOS

Concepto

En el capitulo anterior se hizo refe-
rencia a la translocacion de los elementos
quimicos con el agua. En este capftulo
se hablard brevemente del ciclo de algu-
nos de estos elementos en el ecosistema.
Las trayectorias mds o menos recurren-
tes de los elementos quimicos entre los
organismos y el medio ambiente, en am-
bos sentidos, se conocen como ciclos
biogeoquimicos (Odum?¢), La biogeo-
quimica es la ciencia que estudia el inter-
cambio de los materiales quimicos entre
los componentes bidtico y abidtico de la
biosfera.

El tiempo y la tasa de renovacion
de los residuos vegetales se discuti6 an-
teriormente. En el ciclo de los elemen-
tos liberados, en la transformacibébn de es-
tos residuos, los flujos o tasas de transfe-
rencia, mas que la concentracion, son de
suma importancia.

En los ultimos diez afios, el ciclo de
biolementos ha sido objeto de particular
atencion en las investigaciones ecoldgicas.
El estudio unitario de los elementos se

] 189 [
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ha relacionado con sus flujos energéticos y su evolucion en el ecosiste-
ma, pues este enfoque aporta una vision del funcionamiento del mismo.

Los elementos esenciales para la vida de las plantas se denomi-
man nutrimentos. Estos se dividen en macro y micronutrimentos. Su
funciéon como elementos nutritivos se discute en el capitulo 13. Exis-
ten otros elementos que son tOxicos, tanto para las plantas como
para el hombre (p. e. vanadio, cobalto, plomo y estroncio 90) y que
estan ligados a los ciclos biogeoquimicos.

Odum?¢ divide estos ciclos en dos grupos: los sedimentarios
—como el del azufre y el fésforo— y los gaseosos, como el del nitré-

geno.

Los ciclos de elementos quimicos, tanto en ecosistemas terres-
tres como acuaticos, se hallan bien documentados gracias a proyectos
como el IPB (Proyecto Internacional de Biologia), MAB (Hombre y
Biosfera) y otros auspiciados por instituciones nacionales e interna-
cionales. Quien desée dedicarse a la investigacion de ecosistemas
(ecosystem research) deberia enterarse a fondo de los experimentos
de Hubbard Brook, Nueva Hampshire, EUA y del Proyecto Solling,
Alemania Federal, reportado en mas de 18 entregas en la serie Eco-
system Research. Para hablar del tropico americano, nuestro tema
central en este libro, remito al estudiante interesado a los estudios
realizados en: la Selva Amazoénica del Brasil (Instituto Nacional de
Pesquisa Agropecuaria —INPA—), la Amazonfa Venezolana (Proyec-
to San Carlos de Rio Negro, Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas —IVIC—), Universidad de Georgia (EUA), Instituto Max
Planck (Ploen, Alemania Federal) y otras instituciones; las investiga-
ciones ecoldgicas realizadas en ecosistemas montanos de los Andes
de Venezuela (Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Méri-
da y Universidad de Goéttingen, Alemania Federal); el Proyecto Uni-
versidad de Florida (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y
Ensefianza-CATIE—en Turrialba, Costa Rica); las investigaciones de
selvas hiimedas del Instituto de Investigaciones sobre Recursos Bioti-
cos de México.

Nitrogeno

Uno de los elementos mas importantes en las interacciones plan-
ta-suelo-microorganismos es el nitrégeno. La transferencia anual de
nitrogeno, entre el suelo y la vegetacion, excede en mucho otras
transferencias globales de este elemento (Rosswall??). La transfe-
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rencia del nitrogeno entre la vegetacion, el suelo y los microorganis-
mos se representa en forma esquematica en la Fig. 21. La justifica-
cién de los datos consignados en la figura, dada por Rosswall??, no
necesita ser discutida aqui.

PLANTAS 19 NITROGENO 24

94 INORGANICO

Y DISUELTO E MICROORGANISMOS
\I/B INTERCAM- 4
BIABLE.

MANTILLO 23

20

13
6

13

MATERIA ORGANICA DEL SUELO
© 2300

FIG. 20. Reservas (g/m?) y transferencias (g/m?/afio) de nitrogeno dentro del
sistema global planta-suelo.
FUENTE: Rosswall%”.

El ciclo de nitrogeno en el ecosistema forestal se ilustra en la
Fig. 22, tomando como ejemplo un bosque montano de los Andes
venezolanos. En este ejemplo, sélo el cuatro por ciento de las re-
servas del ecosistema se encuentra en la vegetacion (1107 Kg/ha) y
un alto porcentaje en el suelo mineral (27 ton/ha) y en la capa de
mantillo (683 kg/ha). Esta particularidad es normal para suelos de
ecosistemas montanos. El sitio investigado en San Eusebio estd ca-
racterizado por suelos con un alto contenido de materia organica
(Aquic Humitropept, Oxic Humitropept: Hetsch!®), de manera que
el ingreso anual via lluvia (9.9 kg/ha) es irrelevante para las reservas,
como lo son las pérdidas (5.1 kg/ha y afio). Las pérdidas son mas im-
portantes en ecosistemas de llanura, debido a la alta mineralizacion
del N, por una parte, y a su volatilizacion mediante la practica de la
quema, por otra. La entrada de N con la lluvia, sus transferencias
como escurrimiento foliar, escurrimiento de tallos y egreso del sue-
lo, para varios ecosistemas forestales, estan consignados en el Cuadro
16. Para comparar el ecosistema forestal natural de San Eusebio en
los Andes, de Venezuela (Fig. 22), con plantaciones y sistemas agro-
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forestales o mutiestrata*, se citan como ejemplo: a) una plantacién
de teca (Tectona grandis) de seis afios en suelos aluviales de Venezue-
la; b) un rodal de la misma especie de 25 afos en Nigeria, Africa, y
un sistema agroforestal café-arbol de sombra poré (Erythrina poep-
pigiana) en Turrialba, Costa Rica. El Cuadro 22 resume el ciclo del
N en estos tres sistemas.

INGRESO
LLUVIA
99
RESIDUOS BOSQUE -
AEREOS 1107
69.1 I__
RESIDUOS LAVAJE FOLIAR 8.5
RAICES ESCURRIMIENTO
893 | u MUERTA TURNOVER TALLOS 0.06
58 169
e
N CAPA MANTILLO 583
DESCOMPOSICION Aaso+|ou T LAVAJE
SUELO MINERAL
27 197
l PERCOLACION l
EGRESO 5.0

FIG. 21. Modelo del ciclo del nitrogeno en un ecosistema forestal montano
(San Eusebio, Venezuela : 12.6°C; 2000 mm). Compartimiento: kg/
ha; transferencias: kg/ha/afio.

FUENTE: Fassbender y Grimm n

* Los sistemas agroforestales se tratan en el Cap. 12.
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CUADRO 22: Reservas de nitrégeno (Kg/ha) y transferencias (Kg/ha/afio) en
dos ecosistemas forestales y uno agroforestal.

RESERVAS Transferencias
mponente
Component Poré/café Tecab/ Poré/café Teca
Venezuela Africa Venezuela Africa

Hojas 187/67 68 79 Podas

mantillo Lluvia
Ramas 98/44 19 204 285 8.6 —_
Tronco 54/71 125 915 Hojas +

Ramas Hojarasca

mantillo mantillo
Frutos ——64 - —_ 169 —_ 49
Mantillo 136 159 890 Fertiliz.
Suelo mineral g/ 8500 (45) 500 4410 80

(100) (30)

a/ Cifra entre paréntesis corresponde a la profundidad en cm .
b/ Venezuela: 6 afios; Africa: 25 afios.

FUENTE: Fassbenderg, Nwoboshizs; Hase 15, adaptado.

Los datos de este Cuadro y los de la Fig. 22 no arrojan, como es
obvio, cifras comparables, por poseer estructuras vegetales, suelos y
climas diferentes. Sin embargo, se puede concluir que las pérdidas
por lavado importan poco, ya que las mayores reservas se encuentran
en el suelo mineral. Las cantidades fijadas en las micelas de arcilla
como NH,*, no las conocemos, pero por lo que sabemos de los sue-
los de los sitios utilizados en los ejemplos (con excepcion de Africa)
por el autor, no deben ser altas. Los resultados mostrados, en los casos
escogidos, son de utilidad para el investigador de ecosistemas, ya que
le permiten: a) averiguar las entradas y salidas del elemento del eco-
sistema; b) conocer la tasa de renovacion (turnover). En el caso de
San Eusebio, esta tasa equivale a seis afios y medio, considerada por
Fassbender y Grimm'! como alta; c) estimar en forma precisa las
pérdidas y ganancias; d) hacer comparaciones con otros ecosistemas;
e) conocer la “oferta” del ecosistema y, con ello, introducir cambios
favorables (p.e., elevar el pH del suelo; sembrar leguminosas); f) infe-
rir la velocidad del proceso de nitrificacion para el caso del nitrégeno.

Conversiones del nitrégeno en el suelo

La materia orgdnica y parcialmente el aire son las grandes fuen-
tes del nitrégeno en la naturaleza. Los mecanismos bioldgicos y abio-
l6gicos gobiernan la nitrificacion, la denitrificaciéon y la fijacion de
este elemento. El primer proceso implica la transformacion del nitré-



164 Suelos y ecosistemas forestales

geno organico en nitratos, los cuales quedan a disponibilidad de los
organismos autdtrofos. Ninguno de los organismos vegetales o ani-
males tiene la habilidad de fijar este elemento, excepto las legumino-
sas y algunas especies no leguminosas (p.e., A/nus spp), cuyos nédu-
los, alojados en sus raices, sirven de albergue a bacterias nitrificantes.
Los factores y mecanismos que regulan el ciclo del nitrégeno en la
naturaleza, se muestran de una manera esquematica en la Fig. 23. El
nitrogeno puede escasear, debido a varias razones, entre ellas: a) es-
casa actividad biologica; b) pérdida de materia organica por uso irra-
cional del suelo o por erosion; c) condiciones climaticas extremas
(zonas de escasa vegetacion, temperaturas bajas, fuertes lluvias).

Como se advierte en la Fig. 23, el nitrégeno amoniacal, en la
solucion del suelo, estd en equilibrio con el nitrégeno inorgénico in-
tercambiable, unido a los minerales de arcilla y a los coloides organi-
cos. La cantidad de nitrégeno inorganico intercambiable y soluble,
excede raras veces un 2% del nitrogeno total del suelo. La mayor
parte del nitrégeno del suelo ocurre, sin embargo, en forma orgénica
y debe ser mineralizado para su asimilacién por las plantas.

PROCESOS NATURALES DE
ABASTECIMIENTO PROCESOS ARTIFICIALES

Materia orgdnica del suelo
Lluvia y niev Fertilizacion *
Fijacion biologica

Meteorizacidn de 108 mineraies
Excreciones (iurn) ABAS‘ITOETCA':'E“TO
:V('n.'.u’l;.d:“prou nas DISPONIBLE
Atmdsfera
ASIMILACION POR LA PLANTA
PROCESOS DE PERDIDA Y PROCESOS DE USO
Posicion en la Zona de la rafz
Pérdidas voldtiles Régimen de humedad del suelo
Lixiviacién o movimiento Epoca de asimllacién
Inmovllizacion (N. organico,
’E.:'o‘a'lg’:“) Coloide

/ﬂvelllo.o

ABSORCION POR LA PLANTA | NOy<— NO,~— NHy<— NH < N org.
Nitrificacion

Clase de cultive

Energfa solar y agua
Factores de productividad
del suelo

FIG.22. Representaciéon esquemdtica de los procesos de abastecimiento, pérdi-
da y uso del nitrégeno del suelo (adaptado de Bartholomew, 1972).
El nitrégeno del suelo. Proyecto internacional de evaluacién y mejora-
miento de la fertilidad del suelo. Bol. Tec. N°6. Univ. Carolina del
Norte, EUA.
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Mineralizacion e inmovilizacién

La mineralizacion del nitrogeno consiste en una serie de proce-
sos, a través de los cuales los componentes organicos, ya sean de ma-
teria organica o residuos vegetales y animales recién incorporados al
suelo, se transforman en compuestos inorganicos nitrogenados, tales
como NH,*, NO7 y NO7 (Fassbender!®). La mineralizacion consis-
te en tres etapas definidas: a) aminizacion, o sea, la transformacion
de proteinas en aminas; b) amonificacion, es decir, la transforma-
cion de aminas en amonio (NH?% ); y c) nitrificacion, o el proceso de
transformacion de amonio en nitrato (NO7 ), con una etapa interme-
dia de formacion de nitritos (NO 7).

Las tasas de mineralizacion del nitrogeno dependen de varios
factores, entre ellos: el tipo de arcilla, la acidez del suelo, la relacion
C-N, la capacidad de aireacion del suelo, la humedad. Este ultimo
factor es tal vez el que mas afecta las tasas de mineralizacion del ni-
trogeno en los tropicos, segun estudios de varios autores. El efecto
del secado y posterior rehumedecimiento del suelo en la mineraliza-
cion del nitrogeno, ha sido ya reconocido por varios autores, encon-
trandose un aumento en la produccion de nitrogeno mineral del sue-
lo seco al aire, con respecto a la misma produccion con suelo fresco.
La mineralizaciéon del nitrogeno y carbono organicos es mds rapida
bajo condiciones alternas de humedecimiento y secamiento. Este
efecto ha recibido el nombre de efecto de Birch®:} quien encontrd
que el secamiento provoca una mineralizacion mas rapida del carbo-
no que del nitrégeno, reduciendo asi su relacién C-N. Sanchez?® en-
contrd, revisando a Birch?®:%, que la relacién C-N critica, sobre lacual
se detiene la mineralizacion, es mas alta bajo humedecimiento y seca-
miento alterno. Del Valle34, al trabajar con suelos de origen volcs-
nico en Colombia, encontr6 que el secado al aire y el posterior re-
humedecimiento del suelo incrementd la mineralizacion de nitrége-
no, considerablemente, con respecto al suelo fresco. A las dos se-
manas de incubacion, este incremento lleg6 a ser de 15 veces y a las
ocho semanas de 6 veces. Otro resultado encontrado por Birch*:5 fue
que, en un residuo de cosecha que contenia 1.5% de nitrdgeno, se
mineralizé bajo humedecimiento y secado alternos, pero se inmovi-
lizé bajo humedad constante. Sanchez?’ atribuye este fendémeno a
una poblacion microbiana mas activa después del secamiento y hu-
medecimiento del suelo, o a una mayor accesibilidad del humus a los
microorganismos, por la contraccion y dilatacion de los minerales
de arcilla o de los delgados revestimientos de 6xido de hierro y alu-
minio. Fassbender®:'°® comenta que, en muestreos quincenales reali-
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zados por Greenland en Africa, respecto a la nitrificacion, se obser-
vo claramente que la activacion de este proceso se produjo al iniciar-
se las dos épocas lluviosas del afio en Ghana (Africa Tropical), debido
probablemente al estado de baja humedad de los suelos, inmediata-
mente antes de iniciarse el periodo lluvioso.

Las reacciones y procesos quimicos que expresan los fenémenos
de amonificacion y nitrificacion del suelo son parte de los textos de
quimica de suelos, por lo que se sugiere al lector interesado revisar
estas publicaciones (ver, por ejemplo, Fassbender?®,°).

Dentro de las conversiones del nitrogeno en el suelo, otro proce-
so importante es su fijacion, que abarca dos formas: simbiotica y no
simbiotica. La fijacion simbiotica del nitrogeno contribuye, en gran
proporcion, al crecimiento de las plantas en &mbitos tropicales. Sin
embargo, la mayoria de esta ganancia de nitrégeno proviene de las
regiones forestales, las areas de sabana, los pastizales y, s6lo en una
menor proporcion, proviene de las cosechas agricolas. La literatura
disponible cubre un amplio espectro de tépicos relacionados con la
fijacion simbidtica del nitrogeno (ver, por ejemplo, Graham y Ha-
rris'?). Estos topicos incluyen: plantas hospederas tropicales, micro-
organismos simbioticos, bioquimica de fijacion del nitrogeno, proce-
sos de inoculacion y evaluaciones de la nodulacion, metodologias pa-
ra la evaluacion de los procesos de fijacion, influencia de legumino-
sas y otras plantas hospederas sobre plantas asociadas, factores cli-
maticos y edaficos que influyen en el crecimiento de la planta hos-
pedera y en la fijacion de nitrégeno, tecnologia para la produccion de
inoculantes, ensayos de inoculacion, factores vegetales que afectan la
fijacion de N,, factores ambientales que afectan la fijacion simbioti-
ca de N, y fijacion de N, en arboles. Este Gltimo aspecto interesa
particularmente al forestal, debido a que recientemente se ha descu-
bierto una cantidad de usos para especies arboreas leguminosas y no
leguminosas, fijadoras de nitrogeno en los tropicos, las cuales pueden
remediar en parte las necesidades energéticas de lefia y forraje en si-
tios deforestados o en climas extremos (ver Cap. 12). Dommergues’
comenta que el potencial de las especies arboreas leguminosas para fi-
jar N, varia grandemente. Asi, dentro del género Acacia, la especie
Acacia mearnsii es muy activa en la fijacion de N,, mientras que la
especie a/bida no lo es. Puesto que los arboles son especies perennes,
esta evaluacion deberia hacerse no solamente en el estado inicial de
plantulas, que pueden extenderse de uno a cuatro afios en viveros,
sino también cuando existen especies trasplantadas en el campo. El
Cuadro 23 da una estimacion general del potencial de fijacion de
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N, de cuatro especies de drboles que crecen en toda el drea himeda
y arida de los tropicos. En este cuadro se destacan: Leucaena leuco-
cephala, una planta que puede ser usada para reforestacion, forraje
animal, lefia o cobertura del suelo con sus hojas mu/ch (ver, por ejem-
plo, National Academy of Sciences??:2%,24.), Esta especie parece tener
un alto potencial de fijacion de N, cuando crece en condiciones fa-
vorables. Acacia mearnsii ha sido introducida en muchas partes del
mundo (por ejemplo, en el sudeste y el este de Africa y Madagascar)
como una fuente de tanino, madera y lefia; es también una activa fi-
jadora de N, y tiene la ventaja de adaptarse a un amplio 4mbito de
condiciones ambientales. Dommergues’ comenta que la especie
Casuarina, cuando es nodulada por su endophito Frankia spp, en
condiciones favorables, puede fijar entre 58 y 218 kg de N,/ha y
afio. Existe otra manera para evaluar el potencial de fijacion de N,
de las especies arboreas, que consiste en estimar simultdneamente el
peso total de los nédulos de un drbol y la reduccion especifica del
acetileno de los nédulos. Esta técnica pertenece a la literatura espe-
cializada, la cual se sugiere al lector interesado.

CUADRO 23: Estimativos de campo de la capacidad de fijacion del N,
por algunas especies arbdreas en el tropico.

Ambito N, fijado
Especies geogréfico Kg/ha/afio Autor

Leucaena leucocephala trépicos

himedos 500 a/ NAS, 1977
Acacla mearnsii montafias Orchard y Darby,
tropicales 200 1956
Casuarina equisetifolia  zonas dridas 58 Dommergues,
Agrochimica, 1963
Casuarina littoralis trépicos himedos 218 Silvester, 1977

a/ Datos de estudios de la Universidad de Hawaii y de la Commonwealth Scientific
and Industrial Research Organization (CSIRO), Queensland, Australia.

FUENTE: Dommergues 7.

Para cerrar este acapite sobre inmovilizacion del nitrogeno, ha-
remos algunas generalizaciones vadlidas para la fijacion nitrogenada
por medios no simbidticos (Bartholomew?; Graham y Harris!?;
Bermidez de Castro®):

1) La capacidad de fijacion del nitrégeno estd muy extendida entre
los organismos libres. Esta ocurre entre organismos autotroficos y
heterotréficos. 2) Los organismos con capacidad fijadora de nitré-
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geno estdn distribuidos sobre grandes extensiones, donde es posible
el crecimiento vegetal. 3) Los mecanismos biologicos y los procesos
de control de fijacion nitrogenada no simbidtica son muy similares
a los procesos de fijacion simbiotica. 4) Los procesos de fijacion es-
tan intimamente relacionadosy controlados por la fisiologia del or-
ganismo respectivo y dependen de la técnica seguida en su evalua-
cion, de la edad de las plantas, del estado fisiologico de los nodulos y
de diversos factores estacionales y ambientales, incluyendo la concen-
tracion de nitrogeno en el suelo. 5) los estimativos de la fijacion no
simbiotica en suelos promedio oscilan entre uno y dos kilogramos por
hectdrea y afos hasta 20 y 40. Este resultado, sin embargo, difiere
de los datos estimados por otros investigadores del tropico. Asi, de
las Salas y Foelster?® estimaron tasas de fijacion del nitrégeno no
simbidtico entre 100 y 150 kg/ha y afio, para rastrojos secundarios
en ecosistemas de llanura en Colombia. Mientras que Greenlandy
Nye!® sugieren tasas de fijacion similares, Jaiyebo y Moore!” encon-
traron niveles de fijacion de nitrogeno del orden de 650 kg/ha y afio,
lo que parece un nivel muy alto. 6) Bajo condiciones idealizadas (en
donde los factores ambientales son Optimos y hay una abundante
energia, luz o carbohidratos), se han regsitrado altas tasas de fijacion.
Estas han sido demostradas, tanto en el laboratorio como en condi-
ciones de campo. 7) La importancia de este proceso (fijacion nitro-
genada no simbidtica) en la produccion agricola resulta, en la préacti-
ca, cuestionable. En sistemas de baja productividad, donde el nitr6-
geno del suelo es persistentemente magro y una cantidad razonable
de energia de carbohidratos regresa al suelo, la magnitud de la fija-
cion de nitrogeno por afio es del orden de cuatro a ocho kilogramos
por hectarea. En lugares donde crece arroz, por ejemplo, en suelos
inundados, las algas pueden hacer una contribucion similar o mayor a
los incrementos de nitrogeno adicionados al suelo.

Pérdidas: Existen, para el tropico, relativamente pocos datos para las
pérdidas de nitrogeno en los ecosistemas forestales y de sabana. Los
mecanismos que conducen a las pérdidas de nitrogeno pueden agru-
parse como sigue: a) lixiviacion; b) volatilizacion del amonio; c) ero-
sion y d) denitrificacion.

Las pérdidas de nitratos por lixiviacion o lavado constituyen
-uno de los principales canales de pérdidas de nitrogeno en los suelos.
Allison (citado por Guerrero'*), indica que el lavado de nitratos estd
altamente correlacionado con el movimiento del agua en el suelo y
que la cantidad N perdida depende, entre otros, de los factores si-
guientes: a) forma y cantidad de nitrgeno presente o afiadido; b)
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cantidad y duracion de las lluvias; c) velocidad de infiltracion y per-
colacién, la que a su vez depende de la composicion, textura y es-
tructura del suelo, la profundidad del perfil y la cobertura vegetal;
d) capacidad de retencion de agua del suelo y contenido de hume-
dad en el momento en que se produce la lluvia; e) presencia o au-
sencia de cultivo y tipo del mismo; f) intensidad de la evapotranspi-
raciéon; g) tasa de remocion de nitrogeno por parte del cultivo; h)
grado de movimiento de los nitratos hacia arriba durante los perio-
dos de sequia.

La conclusion general es que una cantidad apreciable de nitro-
geno (hasta un 509% del nitrégeno aplicado) se pierde en suelos tro-
picales cultivados, debido principalmente al lavado.

La volatilizacion del amonio se denomina también, por algunos
autores, como denitrificacion no bioldgica. Esta es el resultado de
reacciones quimicas entre los diferentes componentes nitrogenados
inorgdnicos ya presentes en el suelo y los aplicados con fertilizantes.
La volatilizacion del amonio tiene cada dia mas importancia, debido
a: 1) el marcado incremento en las dosis aplicadas de nitrogeno en
la fertilizacion; 2) el uso creciente de amonio anhidro; 3) la prefe-
rencia de la area como fuente de fertilizacion (Fassbender?®:1°), Ac-
quaye y Cuninghamn (citados por Fassbender®:' y Guerrero'?),in-
vestigaron la accion de diferentes factores sobre la volatilizacion del
amonio. Concluyeron que:

la volatilizacion se increment6 cuando el pH aumentd. Debajo
de pH6, la pérdida fue menor del uno por ciento, pero se in-
crementé gradualmente entre pH6 y 7, y muy rapidamente en
valores superiores a pH7.5;

la temperatura incremento la volatilizacion, tanto para el caso
de la Urea como para el sulfato de amonio, en un periodo de sie-
te dias. Las pérdidas de amonio se cuadruplicaron cuando la
temperatura se elevd de 20°C a 35°C. Los autores concluyen
que estos resultados sugieren que la volatilizacion puede ser ex-
cesiva en los tropicos, donde las temperaturas diarias maximas
del suelo artificial pueden llegar a valores superiores a 30°C;

la volatilizacion del amonio fue pequefia en bajos contenidos
de humedad, pero aument6 con el ascenso de ésta hasta un
25%. Desde este valor, las pérdidas decrecieron gradualmente
a mayores contenidos de humedad. Es decir, la volatilizacion
madxima se produjo a 25% de humedad;
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las pérdidas disminuyeron considerablemente cuando aumento
la capacidad de intercambio cationico del suelo; y cuando au-
mento la dosis de aplicacion de nitrogeno.

De los varios trabajos de investigacion en los tropicos, se puede
concluir que se presentan grandes pérdidas de amonio, especialmente
a partir de la Urea, cuando ésta se aplica en grandes cantidades a sue-
los tropicales livianos y su aplicacion es superficial. Esta pérdida se
puede reducir hasta en un 5090, aplicindola a unos 10 cm de pro-
fundidad.

La denitrificacion se conoce cominmente como el proceso de
reduccion biologica de nitrato o nitrito a nitrogeno gaseoso. Es lle-
vada a cabo por microorganismos heterotroficos, muchos de ellos de
exigencia en oxigeno como receptor del hidrogeno, pero que pueden
actuar también utilizando nitratos y nitrogeno nitrico como substitu-
tos del oxigeno. Segun Alexander (citado por Guerrero'*), la verda-
dera denitrificacion solo es realizada por un nimero limitado de bac-
terias. Las especies mas activas pertenecen a los géneros Pseudomo-
nas, Achromobacter, Bacillus y Micrococcus, aunque Thiobacillus de-
nitrifican y ocasionalmente Chromobacterim y Mycoplana pueden
catalizar la reduccion.

La velocidad de la denitrificacion depende de las condiciones
edafoldgicas. Se ha comprobado que ocurre cuando el O, es limi-
tativoy bajo condiciones de alta humedad en el suelo. Asi Green-
land (citado por Guerrero!?) opina que las mayores pérdidas de ni-
trégeno nitrico se presentan en suelos tropicales, bajo condiciones de
saturacion de humedad. Sin embargo, afirma que tales condiciones
en el campo sé6lo pueden reproducirse después de un fuerte aguacero
y no pueden sostenerse por mas de un dia en los suelos agricolas.
Greenland también afirma que los suelos tropicales cultivados y fo-
restales pueden presentar una considerable denitrificacion a pH neu-
tros o alcalinos. En suelos con tendencia a una rapida saturacion, es
importante medir las pérdidas por denitrificacion (éstas alcanzaron el
97% en suelos de Africa Central, segin datos de Greenland). Estas
pérdidas son importantes, si se tiene en cuenta el alto costo de los
fertilizantes.

Fosforo

El fosforo es un elemento que usualmente limita el crecimiento
de la planta, debido a que la concentracion del fésforo accesible a
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ésta (i6n PO7Z 3) es muy bajo en la mayoria de los casos. Dicho ele-
mento existe predominantemente en formas insolubles, como apatita.
El fosforo inorganico soluble, liberado por meteorizacion, es en gran
parte inmovilizado rdpidamente en el suelo por iones de aluminio,
hierro y algunas veces por calcio.

En los cuerpos de agua, los iones fosfato no son tan facilmente
inmovilizados, debido a que las concentraciones de hierro, aluminio
y, a menudo, calcio, son mucho mas bajas en el agua que en el suelo.
El fésforo (PO7% 3), proveniente de los desechos industriales y huma-
nos y de los detergentes, es descargado directamente a las aguas. Allf
es utilizado rapidamente por plantas y fitoplancton, los cuales se
multiplican rapidamente (eutroficacion). Este fendbmeno es causa de
preocupacion en los embalses hidroeléctricos, ya que origina inmen-
sos dafios en las turbinas, no sélo por su obstruccién sino por la co-
rrosion ocasionada por dcidos (sulfhidrico) y otras sustancias que se
forman en un medio acuatico falto de oxigeno.

Ciclo del fosforo en el ecosistema forestal

Las investigaciones sobre el ciclo del fosforo en los ecosistemas
naturales son escasas. En los capitulos 6, 7 y 8 se presentaron datos
(Cuadros 14, 15, 16 y 18) sobre la distribucion de los nutrimentos en
la vegetacion, en el mantillo, en las raices y en el suelo de algunos
ecosistemas forestales. Para el caso del fosforo las reservas totales
fueron:

Sitio Reserva (Kg P/ha)
Puerto Rico 297
San Eusebio, Venezuela 604
San Carlos, Venezuela 140
Magdalena, Colombia 299
Manaos, Brasil 191

El Cuadro 14 da cuenta de un alto porcentaje de estas reservas
para Puerto Rico (74°/0), Magdalena (85°/0), San Eusebio (84°/0) y
Manaos (65°/0), en suelo mineral, lo cual indica la estabilidad de es-
tos ecosistemas respecto de P. No sucede lo mismo con otros, los cua-
les inmovilizan grandes cantidades de fosforo en la vegetacion (Kade,
Ghana: 85%/0; Santa Fe, Panama: 79°/0; Nueva Guinea: 79°/0, Fass-
bender! ?).
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Esto significa que el capital de fésforo depende de la destruccién o
conservacion de la vegetacion.

Las grandes reservas en el suelo mineral de un ecosistema mon-
tano en los Andes venezolanos (6400 kg/ha) y de una plantacion de
Pinus patula de 30 afios en Tanzania, Africa (1830 Kg/ha), asi como
las pequeiias transferencias de fosforo en el ecosistema venezolano
(residuos: 4 - 5.4 Kg/ha/afio) sugieren su estabilidad en el suelo y es-
casa movilidad (Fassbender y Grimm?!!; Lundgren!?). El ecosistema
andino, por otra parte, registra una tasa de renovacion, para el fosfo-
ro, de seis afios, resultante de dividir su reserva (66 Kg/ha) por su
ciclo anual (10.37 kg/ha) (Fassbender y Grimm?!! ). Estos autores
registraron también la tasa de renovacion del P para un bosque plu-
vial en Puerto Rico (42 afios) y un ecosistema forestal en Kade, Afri-
ca (9.6 afios).

La circulacion del fosforo y de otros elementos (inmovilizacidn,
remocidn y demanda) en ecosistemas forestales (plantaciones) se tra-
ta en detalle en el Cap. 13.

Ciclo del fosforo en el suelo

La transformacion de los fosfatos en el suelo esta esquematiza-
da en la Fig. 24. Fassbender?®:!° describe el ciclo de los fosfatos de la
manera siguiente.

Los procesos que conducen a la formacién de iones fosfato en
la soluciéon del suelo, los cuales absorbe la planta (V6), correspon-
den a la disolucién de los fertilizantes aplicados y de los fosfatos in-
organicos nativos y a la mineralizacion directa de los fosfatos organi-
cos; parte de los iones H,PO, utilizados por la planta, son devueltos
nuevamente (V7). Los restos de las plantas se incorporan al suelo
como biomasa, después de la cosecha, y aportan su cuota de fosfatos
organicos (V8) para ser mineralizados. Los fertilizantes en el suelo se
disuelven y realizan interacciones, a través de procesos de adsorcion
que tienen lugar en la superficie de las particulas coloidales (V4) y de
la precipitacion, en forma de fosfatos menos solubles (V5). Una pro-
porcion del fosforo aplicado como fertilizante es fijada* en el suelo.
|

*  Fijacion del P es el proceso consistente en la transformacion de fosfatos monocélcicos
solubles (superfosfatos) a fosfatos menos solubles de calcio, aluminio o hierro (Sén-
chez“?),
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forica)

Disolucion de fertilizantes

Disolucion de fosfatos inorganicos

Mineralizacion de fosfatos organicos

Adsorcion de H,PO;

Precipitacion de fosfatos de Ca, Al, Fe

Absorcion de P por las plantas

Expulsion de P de las plantas

Deposicion de restos vegetales

Interacciones entre los fosfatos organicos e inorganicos

FIG. 23. Ciclo del fosforo en los suelos.

" FUENTE: Fassbender'%; modificado. Reproducido con permiso del Instituto
Interamericano de Cooperacién para la Agricultura,
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Finalmente, existe una interaccion entre los fosfatos organicos e in-
orgdnicos. Habria que agregar que existen entradas adicionales al
suelo, aunque dificiles de cuantificar, por concepto de excrementos,
lluvia, diagénesis de rocas fosféricas y corrientes de agua que, en una
u otra forma, ingresan al suelo (p.e., suelos bajo irrigacion). Por
otra parte, se producen pérdidas de fosforo por cualquiera de las si-
guientes causas: erosion, quemas y cosecha de madera o cultivos.

Dentro del ciclo del fésforo, un proceso muy importante es la
mineralizacion de P orgdnico, que obedece al mismo esquema presen-
tado para el nitrogeno organico, es decir, la formaciéon de compuestos
menos complejos (dcidos nucleicos, proteinas), a partir de sustancias
polimerizadas (nucleoproteinas), que liberan acido fosférico. La ac-
tividad bioldgica, al igual que en la mineralizacion del nitrégeno, es
muy importante.

La mineralizacion del fosforo organico es a menudo dificil de
cuantificar, debido a que los iones H,PO7 pueden fijarse en com-
puestos inorgdnicos. Acquaye' (citado por Sanchez??) sugiere que
el fésforo organico puede liberar de 2 a 27 ppm de P al suelo y que
las aplicaciones de nitrogeno y fosforo aumentan la mineralizacion
del fosforo organico. La conservacion de la materia organica es parte
del manejo del fosforo orgdnico; y debe jugar un papel preponderan-
te en sitios donde esta fraccion es dominante.

La adsorcion y la precipitacion de fosfatos, asi como la trans-
formacion de compuestos fosfatados utilizados como fertilizantes,
pertenece al campo de la quimica de suelos, la cual cuenta con una
extensa documentacion, entre libros y publicaciones periddicas. Las
necesidades de fosforo de los cultivos tropicales es tratada exhausti-
vamente por Sanchez?®. EI fosforo, en la fertilizacion forestal, se
trata en el Cap. 13.

Potasio

El potasio se halla muy extendido entre los minerales que cons-
tituyen la corteza terrestre, que lo contiene casi en un tres por ciento.
Estos minerales se alteran en el curso de la formacion de los suelos,
encontrandose el potasio parcialmente liberado. Las micas (mosco-
vita, biotita) y los feldespatos (ortosa, sanidita, midroclina) desem-
pefian a este respecto un doble papel, particularmente importante:
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a) por su fuerte contenido en K, que puede alcanzar 7-8%;
b) por su evolucion, que conduce a la formacion de arcillas.

Las arcillas son coloides electronegativos que retienen en su su-
perficie, por absorcion de intercambio, cationes intercambiables. El
conjunto de sus cargas electronegativas representa su capacidad de
intercambio de cationes; estos cationes intercambiables son princi-
palmente el calcio, el magnesio, el potasio, el sodio y los iones H'.

Los coloides humicos, que provienen de la descomposicion de
los residuos vegetales, poseen propiedades del mismo orden, es decir,
son igualmente electronegativos y poseen una capacidad de inter-
cambio catidonico mucho mas alta que la de los coloides arcillosos.

La distribucién del contenido de potasio en los suelos, a escala
mundial, depende de la presencia y la meteorizacion de feldespatos y
micas en los materiales parentales (Fassbender®:1),

Los suelos Andosoles de América se han formado en su mayo-
ria de cenizas volcdnicas. En Colombia, un 709% de los suelos de la
zona cafetera tienen influencia de cenizas volcdnicas.

Ciclo del potasio en el ecosistema forestal

Las investigaciones, en los ecosistemas naturales de bosque en el
trdpico, sobre los ciclos de elementos nutritivos, se han incrementado
mucho en los ultimos diez afios, como se menciond al principio de
este capitulo. Para el potasio, por ser un elemento muy mévil en el
ecosistema, son muy importantes sus adiciones por la lluvia, su libe-
racion en los restos vegetales, su translocacion al suelo mineral y pos-
terior transformacion y, sobre todo, su tasa de renovacion (turnover).

Ademds, interesan las pérdidas como ion disuelto en las aguas de
escorrentia y percolacion y en los sedimentos arrastrados por la ero-
sion.

Para ilustrar el ciclo del potasio en el ecosistema forestal, se ha
tomado de nuevo el ejemplo del bosque montano de San Eusebio, en
los Andes de Venezuela (Fig. 25). Aqui, el potasio tiene un compor-
tamiento diferente al de los demas elementos. Se aprecia que la re-
serva es mayor en la vegetacion (1469 Kg/ha) que en el suelo mineral
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(984 Kg/ha), aun a una profundidad de 120 cm. La duracion del ci-
clo interno —turnover-time— se estim6 en 10.5 afios y se obtuvo
dividiendo la reserva en la vegetacion (1469 Kg/ha) por la tasa de re-
novacion —turnover— (140 Kg/ha/afo). En la translocacion, el lava-
do de copa juega aqui —en contraste con otros elementos— un papel
importante. NoOtese que esta translocacion (69.7 Kg/ha/afio) es ma-
yor que el aporte de hojarasca y la descomposicion de rafces suma-
das (66 Kg/ha/afio). Por otra parte, debe destacarse que la entrada
con la lluvia (2.6 kg/ha/afio) y la salida del ecosistema (2,2 kg/ha/
afio) no alteran el status nutricional ni el ciclo del potasio para este
ecosistema en particular, lo cual permite inferir que el sistema se en-
cuentra en un estado estacionario. Por ultimo, la relacién turnover/
salida de 64, comprueba la gran movilidad del potasio en su ciclo in-
terno.

La tasa de erosion de este elemento no fue medida en el ejem-
plo que nos ocupa, por cuanto el sitio escogido para la investigacion
forma parte de una reserva forestal de la Universidad de los Andes de
Mérida y, como tal, estd bien conservada. Sin embargo, Hetsch!¢,
al investigar los suelos de esta region, advierte sobre el serio peligro
de erosion existente en sitios de fuertes pendientes, donde un sedi-
mento arcilloso en la superficie hace prever una fuerte remocion del
humus y del suelo superficial, por mal uso de la tierra.

El ciclo descrito del potasio es sélo ilustrativo para el caso espe-
cifico tomado como ejemplo. Este ciclo puede variar en otros eco-
sistemas, dependiendo del clima, del tipo de vegetacion y de suelo y
el grado de disturbio. Asi, por ejemplo, McColl?° registrd pérdidas
de K de 52 Kg/ha/afio en el agua de percolacién, correspondientes a
casi dos veces la entrada por la lluvia (18 Kg/ha/afio) en el bosque Ilu-
vioso tropical de la Selva (3800 mm), en Costa Rica. Sus resultados,
sin embargo, se basan en unas cuantas observaciones (analisis de la
concentracion de elementos quimicos en la lluvia durante 14 dias) y
no son comparables con el estudio de San Eusebio.

Ciclo del potasio en el suelo

Los procesos dindmicos de liberacion, retencién, ganancias y
pérdidas del potasio se presentan en forma esquematica en la Fig. 26.

El ciclo ilustra que la fuente primaria del K en el suelo son los
minerales primarios y los secundarios, resultantes de su alteracion. En
algunos casos, la materia organica puede contribuir como fuente de
K.
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El potasio, en la solucion del suelo, se encuentra en forma acce-
sible para la planta.

El K intercambiable, ligado al complejo arcilloso-hiimico, se
encuentra en equilibrio con la solucion del suelo, por lo que, al ser
absorbido por la planta o lavado, se produce su reposicion en la solu-
cion del suelo a partir de K cambiable (Fassbender®:1°), Este fenéme-
no es muy importante, ya que se cuenta con una reserva de K, la cual
abastece a la planta cada vez que es menester. Por otra parte, este ele-
mento se protege del lavado por medio del proceso de adsorciéon o
fijacion.

SUSTRACCION FERTILIZACION
POR LAS LLUVIA
PLANTAS MANTILLO
MOVILIZACION
EROSION —
DEFLACION meteorizacion, mineralizacion, desorbcion
D EE——
MOVIMIENTO
—_—— K ——————
ACUMULACION En Minera- LATERAL DEL
COLUVIACION lesy en —_— K -¥
Materia |“*—| Inter- || K AGUA
organica cambia- |=s—]| en
ble
SOLUCION
INMOVILIZACION
-
Fijacion, sorbcion
PERCOLACION ASCENSO
CAPILAR

FIG. 25. Esquema del ciclo del potasio en el suelo (segin Schroeder3°). Original
no consultado.
FUENTE: Mejia®!.
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La fijacién consiste, basicamente, en que los iones K de la solu-
cién del suelo ocupan el espacio interlaminar de los minerales de arci-
lla y se “resguardan’’ alli, dejando de ser intercambiables. Mejia?! co-
menta que el proceso viene acompafiado por el colapso del espacio
interlaminar en torno al catién y la consiguiente regeneracion de la
estructura original del mineral micdceo. La fijacion constituye una
reserva que puede ser aprovechada nuevamente cuando escasea el K
en la solucion del suelo. Ocurre preferentemente en presencia de mi-
nerales del tipo illita, vermiculita y montmorillonita en menor grado.
Algunos minerales amorfos, como la al6fana, tienen gran afinidad por
el potasio (Sticher3?, citado por Mejia?'). Sin embargo, esta reten-
cion requiere un medio alcalino (Luna y Sudrez'®). Estos autores co-
mentan que estudios realizados en el Japon, demostraron que el hu-
mus y la al6fana adsorben débilmente el K y que su nivel disminuyd
al aumentar el contenido de humus, de al6fana y la acidez del suelo.
Los mismos estudios mostraron que el grado de retencion de iones
K* y NH% variaron con la siguiente secuencia:

Suelo montmorillonitico > caolinitico > alofanico > alofanico - hu-
mico.

Las pérdidas de K en el suelo se suceden por lavado, por erosion
de la capa superficial del suelo, por escorrentia y percolacion profun-
da.

Las pérdidas de K* y NH% por lixiviacion y desplazamiento por
otros cationes (H* y Ca**) mostraron la siguiente secuencia en los es-
tudios japoneses reportados por Luna y Suarez'®:

Suelo alofanico-humico > alofanico > caolinitico > montmorilloni-
tico.

Estos mismos autores comentan que, en suelos derivados de ce-
nizas volcanicas en Colombia, pobres en Ca y Mg intercambiables, las
aplicaciones masivas de K causan deficiencias de estos elementos en
café, citricos, cacao y otros cultivos, especialmente cuando los suelos
alofanicos son muy ricos en humus. Las pérdidas de potasio y otros
elementos han sido investigadas sistematicamente por el Centro de
Investigaciones de Café, Chinchina, Colombia. Las investigaciones
pioneras de Suarez de Castro y Rodriguez Grandas3® aun tienen vi-
gencia, por cuanto existe muy poca informacién al respecto. Estos
autores registraron pérdidas de K en el agua de percolacion, en par-
celas experimentales, de 235 Kg/ha/afio, en suelo sin cobertura vege-
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tal, contra 101 kg/ha/afio con cobertura viva. Estos datos se citan
apenas como un ejemplo, con el propoésito de destacar la importan-
cia de las pérdidas de los elementos nutritivos en suelos valiosos para
la economia agricola, como son los suelos cafeteros colombianos.
Obviamente, deben existir otros estudios, que escapan al conocimien-
tq del autor y cuyo examen corresponde mas al campo de la conser-
vacion de suelos.

Azufre

El azufre, junto con el carbono y el nitrégeno, estdn sujetos a
grandes transformaciones bioldgicas y a fuertes volatilizaciones, por
el efecto de las quemas. Ewel et a/® comprobaron que, contrariamen-
te a lo esperado, un 43% del C, 69% de N y 48% de S estaban con-
tenidos en los tres centimetros superiores del suelo, en un ecosistema
forestal tropical en Turrialba, Costa Rica. Eso significa que la mitad
del azufre estaba representado en la biomasa aérea. Sanchez?® co-
menta que los suelos tropicales altos en materia organica y al6fana,
contienen altas cantidades de azufre total; y que los suelos deficien-
tes en azufre, presentan una o mas de las siguientes propiedades: a)
ostentan altos contenidos en al6fana u 6xidos; b) son bajos en mate-
ria organica; c) son, a menudo, arenosos.

Muchos suelos tropicales expuestos a las quemas, frecuentemen-
te presentan deficiencias de S, debido a que una alta proporcion de
este elemento (60-75%) se volatiliza por el fuego. Sin embargo, el S
contenido en el suelo mineral es relativamente inmune a la volatiliza-
cion durante el fuego.

La distribucion de C, Ny Sen el bosque, en la roza (monte tumba-
do) y después de una quema experimental se muestra en el Cuadro 24.

CUADRO 24: Distribucién de C, N y S en el bosque, la roza (material de 11 se-
manas) y después de una quema experimental en un ecosistema
humedo tropical (2800 mm. 600 m.s.n.m; Turrialba, Costa Rica).

Tratamiento a/ C 2 N 2 S 2
kg/m g/m g/m
Bosque 5.3 219 27
Suelo % 42 66 45
Roza 40 214 23
Suelo % 56 76 54
Quema 24 165 4
Suelo % 76 86 61

a/ valores para C, Ny S incluyen las raices y el suelo hasta una profundidad de 3 cm.
FUENTE: Ewel8 et a/, adaptado.
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Los datos experimentales del Cuadro 24 son elocuentes: los tres
elementos, sujetos a fuertes pérdidas por volatilizacion, mantienen al-
tos porcentajes en el suelo superior. En el caso del azufre, de un con-
tenido de 40 kg/ha, tras la quema, permanece un 61% en el suelo; el
resto se reparte entre las raices, la madera y la ceniza remanente de
la quema. Este azufre debe ser mineralizado para su asimilacion por
la planta.

La mayor parte del contenido de azufre en los suelos tropicales
se encuentraen forma orgénica. Sanchez?® reportauna relacion C:N:S,
para suelos de Nigeria, de 126:10: 1, mientras Fassbender °:!°.cita ejem-
plos de Australia, Nueva Zelandia y EUA, en los cuales esta relacion
variade 113:10:1a 152:10:1.

El proceso de mineralizacion del azufre organico es similar al del
nitrégeno orgdnico y existe una gran similitud entre ambos ciclos. La
mineralizacion transforma el azufre en SH, vy éste, al ser oxidado por
microorganismos (bacterias y hongos), es llevado a la forma de i6n
SO 7, el cual es utilizado directamente por las plantas, inmovilizado
por los mismos microorganismos, lixiviado como sales (p.e. CaSO, )
o volatilizado como SO,. Los factores que favorecen o desfavorecen
el proceso de mineralizacion fueron tratados, para el caso del nitroge-
no, y también en el Cap. 8 (materia organica).

Ademas de la mineralizacion del S organico, los iones SO 7 pue-
den incorporarse al suelo, a través de la lluvia, agua de riego, fertili-
zantes, plaguicidas, gases de erupciones volcanicas y contaminantes
industriales.

Con el uso creciente de los fertilizantes en la agricultura, las de-
ficiencias de azufre dejaron de ser un problema.

Los suelos altos en 6xidos de hierro y de aluminio, o en al6fana,
presentan condiciones favorables para la absorcion de iones sulfato,
por su capacidad de intercambio aniénico (Sdnchez?®).

Los mecanismos de adsorcion del azufre en el suelo obedecen,
por un lado, al intercambio de iones sulfato (SO, 2 ™) por iones hi-
droxilo (OH™) en las superficies de los 6xidos de Fe y Al y, por otro,
a la formacion de complejos sulfo-aluminicos, al reaccionar con hi-
dréxidos de aluminio.

Las propiedades de fijacion y liberacion del azufre se caracteri-
zan por medio de curvas denominadas isotermas de adsorcion, en
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forma similar a las empleadas para el fosforo. Este aspecto es propio
de la quimica de suelos; pero se menciona aqui, porque la fijaciéon y
liberacion del azufre forma parte del ciclo de este elemento en el sue-
lo. Por ultimo, una consideracion mas detallada del azufre en el sue-
lo se encuentra, por ejemplo, en Sdnchez?® y Fassbender®:!°,

RESUMEN

1. Uno de los elementos mas importantes, en las interacciones plan-
ta-suelo-microorganismos, es el nitrogeno. Las reservas y trans-
ferencias globales de nitrogeno, dentro del sistema planta-suelo,
son del siguiente orden (Rosswall?7):

Componente Reservas (g/m?)  Transferencias (g/m?/aiio)

Plantas 94 planta-mantillo 19

N disuelto Interc. 23 N Interc-planta 19

Mantillo 20 mant-microorg. 6
mant-mat. org. 13

Materia organica 2300 mat. org.-microorg. 13

2. El ciclo del nitrégeno, en el ecosistema forestal, se ilustra con el
ejemplo de un bosque montano de los Andes de Venezuela. En
este ejemplo, solo el cuatro por ciento de las reservas del eco-
sistema se encuentra en la vegetacion (1107 Kg/ha), y un alto
porcentaje en el suelo mineral (27 ton/ha) y en la capa de man-
tillo (5683 kg/ha). Ello indica que este ecosistema es muy esta-
ble y que las entradas con la lluvia, asi como las pérdidas, son
irrelevantes para las reservas. La tasa de renovacion (turnover)
del nitrogeno es de seis afios y medio.

3. Los datos sobre las reservas y transferencias de nitrégeno se
complementan con dos ejemplos de plantaciones de teca (Tec-
tona grandis), de seis y 25 anos, en Venezuela y Africa, respec-
tivamente, y un sistema agroforestal, compuesto por café, con
un drbol leguminoso de sombra (Erythrina poeppigiana) en Cos-
ta Rica.

Aqui se confirma, nuevamente, que las mayores reservas se en-
cuentran en el suelo mineral (94% en el sistema agroforestal,
57% en el rodal de teca venezolano y 68% en el africano).
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4. EIl nitrégeno amoniacal, en la solucion del suelo, estd en equili-
brio con el nitrégeno orgédnico intercambiable, unido a los mine-
rales de arcilla y a los coloides organicos. La cantidad de nitré-
geno inorganico intercambiable, excede raras veces el dos por
ciento del nitrégeno total del suelo. La mayor parte de éste
ocurre en forma organica y debe ser mineralizado, para poder
ser asimilado por las plantas.

5. La mineralizacion del nitrgeno consiste en una serie de proce-
sos, a través de los cuales los componentes orgdnicos, ya sean
materia organica o residuos vegetales y animales recién incorpo-
rados al suelo, se transforman a compuestos inorganicos nitro-
genados, tales como NH,*, NO” y NO7, pasando casi siempre
por las etapas siguientes: a) aminizacion, b) amonificacion y c)
nitrificacion.

6. Las tasas de mineralizacion del nitrégeno dependen de varios
factores, entre ellos: el tipo de arcilla, la acidez del suelo, la re-
lacion C-N, la capacidad de aireacion del suelo y la humedad. El
efecto de secado y posterior rehumedecimiento del suelo causa
un aumento en la produccion de nitr6geno mineral, en suelo
seco al aire. La mineralizacion del nitrégeno y carbono orgéni-
cos es mas rapida bajo condiciones alternas de humedecimiento
y secado. Este efecto se conoce como efecto de Birch.

7. La fijacion del nitrogeno en el suelo sucede en dos formas: sim-
biotica y no simbidtica. La primera contribuye en gran propor-
cion al crecimiento de las plantas en ambitos tropicales. Los me-
canismos bioldgicos y los procesos de control de fijacion nitro-
genada no simbidtica son muy similares a los procesos de fijacion
simbiotica.

8. Los procesos de fijacion del nitr6geno estan relacionados y con-
trolados por la fisiologia del organismo respectivo y dependen
de la técnica seguida en su evaluacion, de la edad de las plantas,
del estado fisiologico de los nddulos y de diversos factores esta-
cionales y ambientales, incluyendo la concentracion de nitroge-
no en el suelo.

9. Los ambitos de fijacion no simbidtica, en suelos promedio, son
muy amplios, segin varios autores. Oscilan entre 1 y 150 kg/
ha/afio. Algunos autores (Jaiyebo y Moore!”) han sugerido ci-
fras de hasta 650 Kg/ha/afio.
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El potencial de las especies arboreas leguminosas para fijar N, es
muy variable; la especie Leucaena leucocephala, conocida mun-
dialmente como planta utilizada para reforestacion, forraje ani-
mal, lefia o protectora del suelo, puede fijar hasta 500 kg/ha/
afio de N,, mientras que el género Casuarina tiene un ambito de
fijacion entre 58 y 218 Kg/ha/afio.

Los mecanismos que conducen a las pérdidas de nitrogeno son:
a) lixiviacion; b) volatilizacion del amonio; c) erosion y d) de-
nitrificacion. Se acepta, en general, que una cantidad aprecia-
ble de nitrégeno (hasta un 50% del N aplicado) se pierde en
suelos tropicales cultivados, debido principalmente al lavado.

El fosforo es un elemento que usualmente limita el crecimiento
de la planta, debido a que su concentracion accesible a ésta (ion
PO, %) es muy baja en la mayoria de los casos. Existe predo-
minantemente en formas insolubles, como apatita.

Las investigaciones sobre el ciclo del fosforo en ecosistemas fo-
restales naturales son escasas. Se analiza la estabilidad de dos
ecosistemas con respecto a P. El ciclo del P en el suelo se anali-
za con base en las entradas (fertilizantes), la disolucion de los
fosfatos inorgdnicos, la mineralizacion de los organicos, la absor-
cion por la planta y las interacciones entre los fosfatos organicos
e inorganicos.

La mineralizacion del P orgéanico es similar a la del N orgénico,
es decir, la formaciéon de compuestos menos complejos (dcidos
nucleicos, proteinas), a partir de sustancias polimerizadas (nu-
cleoproteinas), con liberacion de dcido fosforico.

El potasio se encuentra muy extendido entre los minerales que
constituyen la corteza terrestre. Las micas y feldespatos son
muy importantes por su doble papel: a) fuerte contenido de
potasio (hasta 7 - 8%); b) por su evolucién, que conduce a la
formacion de arcillas.

En el ciclo del potasio son muy importantes sus adiciones por la
lluvia, su liberacion en los restos vegetales, su translocacion al
suelo mineral y posterior transformacion y su tasa de renova-
cién. Este ciclo se ilustra con el ejemplo de un ecosistema mon-
tano en los Andes venezolanos.
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Los procesos dindmicos de liberacion, retencion ganancias y pér-
didas del potasio, constituyen el ciclo de este elemento en el
suelo. El K intercambiable, ligado al complejo arcilloso-humi-
co, se encuentra en equilibrio con la solucion del suelo; por lo
que, al ser absorbido por la planta o lavado, se produce su repo-
sicion en la solucion del suelo, a partir del K cambiable. Este
proceso es muy importante, ya que se cuenta con una reserva
disponible para la planta. Por otra parte, las pérdidas de K se
suceden por lavado, erosion de la capa superficial del suelo, es-
correntia y percolacion profunda. Experimentos realizados en
la zona cafetera de Colombia reportan pérdidas de hasta 235
kg/ha/afio en el agua de percolacidn, en suelos sin cobertura ve-
getal, contra 101 kg/ha/afio con cobertura viva.

El azufre, junto con el carbono y el nitr6geno, estan sujetos a
grandes transformaciones bioldgicas y a fuertes volatilizaciones
por efecto de las quemas (para S entre un 60 y 75%).

Los suelos deficientes en azufre presentan una o mas de las si-
guientes propiedades: a) ostentan altos contenidos de al6fana u
oxidos; b) son bajos en materia organica; c) son, a menudo,
arenosos.

La mayor parte del azufre en los suelos tropicales se encuentra
en forma orgdnica. Su proceso de mineralizacion es similar al
del N organico, asi como su ciclo total, el cual se puede resumir
asi: la mineralizacion transforma el S en SH, vy éste, al ser oxi-
dado por microorganismos, es llevado a ion SO, =, el cual es uti-
lizado directamente por las plantas, inmovilizado por los mis-
mos microorganismos, lixiviado como sales (p.e. CaSO, ) o vola-
tilizado como SO,. Los iones SO, = pueden incorporarse al
suelo a través de la lluvia, el agua de riego, fertilizantes, plagui-
cidas, gases de erupciones volcanicas y contaminantes industria-
les. Con el uso creciente de los fertilizantes en la agricultura, las
deficiencias de azufre dejaron de ser un problema.
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CAPITULO 10

ECOSISTEMAS FORESTALES
DE AMERICA TROPICAL

Generalidades

Este capitulo se propone ilustrar al-
gunas caracteristicas relevantes de los
ecosistemas forestales naturales, con es
pecial referencia al dmbito himedo de
América Tropical. El lector comprende-
rd que, por ser un campo tan extenso,
necesariamente debe existir una selec-
cion en los ejemplos de los ecosistemas
que se pretenden presentar, lo cual —¢por
qué no decirlo?— se ve afectado por la
experiencia del autor, por la informacion
disponible y también por sus preferen-
cias. Todo esto, sumado a las limitacio-
nes que impone un capitulo de un libro
no especializado en bosques, obliga al au-
tor a dejar informacion de lado y a remi-
tir al lector a la literatura especializada.

BIENES Y SERVICIOS
Bienes

El bosque natural ofrece al hombre
diversos bienes (valores). Dawkins® cla-

sifica estos valores en fisiologicos, fisicos
y culturales.

1191 [
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Bienes fisiologicos: Son los producidos directamente por el eco-
sistema. Los mdas importantes son los siguientes: madera, lefia y
carbon, frutos, plantas ornamentales y medicinales, latex, fibras
vegetales, pulpa de madera, animales y sus pieles, suelo y sus nu-
trimentos y agua.

La utilidad de las maderas es muy variada, de acuerdo con sus
propiedades fisicas y mecdnicas. Las de mejor calidad provie-
nen de &rboles como cedro (Cedrela sp), caoba (Swietenia sp),
tornillo (Cedrelinga cataeniformis), lupuna (Chorisia sp). Se
utilizan generalmente en las industrias de muebles, laminas, pi-
sos, enchapados y decoracion. Las maderas de escaso valor co-
mercial para los fines anteriores, se utilizan en la fabricacién de
pulpa para papel y carton.

La lefia y el carbon se obtienen principalmente del bosque se-
cundario y son utilizados por la poblacién rural, con el fin de sa-
tisfacer sus necesidades energéticas.

La perpetuidad de las especies maderables depende del tipo de
explotacion del bosque y de los tratamientos silviculturales.
Otros productos del bosque considerados como no maderables
provienen de plantas y animales. Los mas importantes son: nue-
ces, plantas medicinales, chicle, caucho, palmas, orquideas, ani-
males vivos y de caza. Dourojeanni (comunicacion personal) es-
tima entre 11 000y 15 000 las especies de plantas superiores que
ofrecen recursos floristicos no maderables. El Cuadro 25 resu-
me algunos de los bienes mas importantes del bosque del trépi-
co hiumedo americano.

CUADRO 25: Algunos bienes del bosque natural del tropico himedo americano.

Producto Nombre Comtin Nombre Cientifico Distribucién Produccién
PALMAS Pijuayo (Perd) Guillelma (Bactris) Perd, Colombia frutos
Pejibaye (Costa Rica) gas/paes (HBK) Bai- Brasil, Bolivia comestibles
ley
Chontaduro (Colombia) Costa Rica palmito
Pupunha (Brasil) Tierras Bajas
Tembé (Bolivia) Guilielma 200 - 2000 m
insignis 1000 - 2500 mm
Naidi, Euterpe Brasil, Vene- Palmito

zuela aceite
Manaca, oleracea Mart. Colombia, fibras
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Producto Nombre Comtin Nombre Cientifico Distribucién Producciéon
PALMAS Huasai, Costa Rica alcohol
Assai
Huicungo Astrocaryum sp América frutos
tropical
Palma real aceite
Chembira madera
Chonta fibra
Ungurahui, Seje, Jessenia polycarpa América frutos
Karst. tropical aceite
Mil pesos, Jagua
Aguaje Mauritia flexuosa L. América frutos
Moriche Mauritia vinifera  tropical aceite
Tagua Phytelephas fibra
Yarina macrocarpa hojas
Maquenque Oenocarpus Costa Rica, frutos
panamanus Panamd
madera
Socratea durissima Nicaragua,
(Oerst) Wend| C. Rica, Panam4,
Colombia, Peru
Iriartea Iriartea gigantea Colombia, Peri palmito
Wendl. ex Burret madera
Surtuba Geonoma Centro América fruto
interrup ta Venezuela
ARBOLES hobo, jobo Spondias mombin América frutos
FRUCTIFEROS tropical
Caimito Chrysophillum América frutos
caimito tropical
Cacao Theobroma cacao " "’
Zapote Matisia cordata " "
Sachacashu Anacardium
occidentale L. " nueces
Castafia do Pard Bertholletia excelsa Brasil, nueces
H.B.K. Colombia,
Peru
Leche caspi Couma macrocarpa Amazonia gomas
Arbol de leche Brosimum Amazonia gomas
galactoforum
Balata Manilkara bidentata Amazonia caucho
Jebe, shiringa Hevea brasiliense  Amazonia caucho
Caucho Castllla elastica Amazonia caucho
PLANTAS Guarand Paullinia cupana Amazonia
MEDICINALES Orinoquia
Cupana
Ipecacuana Cephaellis Amazonia

huingo, totumo

jicaro

Coca
Chuchuhuasi
Cashavara

Ojé

Sangre de Drago
Barbasco, Cube
Quina

Ipecacuanha Rich

Crescentia cujete
H.B.K.
Crescentia alata

Erythroxylon coca

Tierras bajas de
Colombiay Ve-

nezuela
América
tropical

"

Erythroxylon catuaba

Ficus
antihelminticus

Croton draconoides
Lonchocarpus nicou

Chinchona spp

"
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Continuacién Cuadro 25

Producto Nombre Comun Nombre Cientifico Distribucién Produccién
ARBOLES rosewood, Aniba, rosaedora  América aceite
ACEITEROS palo de rosa tropical esencial
cravo do Maranhao Dicypellium Brasil "
caryo phyllatum
Nees
faveira bengue Parkia oppositifolia '’ "
palo santo Myrcia poliantha " '
DC. var. coriacea Bg.
Inchi Cariodendron
orinocense Amazonfa "
PLANTAS Pituca, Taro Colocasia esculenta América tubérculo
COMESTIBLES tropical
Papa china Dloscurea Alata Amazonia
Name Dloscurea Esculenta
Yuca Manihot Esculenta " rhizoma
chira Canna edulis " frutos
Arbol del pan Artocarpus spp América trop. frutos
Ramén Brosimum
alicastrum México frutos
SwW Centroamérica forraje
ARBOLES Mogno, Swietenia
MADERABLES caoba macrophylla
mahogany
Mara
mazdbalo Carapa guianensis  América trop. madera
Aubl. y el Caribe
tangare
andiroba
cedro macho
crappo
carapa
cedro amargo Cedrela spp. ” madera
cedro real
cedro dulce
Green heart Ocotea radiaei Guyana madera
Moena, Laurel Aniba spp América trop. madera
Cumala, virola Virola spp " madera
Tornillo, Achapo Cedrelinga cataeni-
formis, Ducke "
Cuangare Dyalanthera Colombia, madera
gracilipes Panamd
Sajo Camnosperma
panamensis Panama madera
Cativo Prioria copaifera Colombia, Pa-
nam4, C. Rica madera
Ecuador
Ceiba macho, ceiba Ceiba pentandra (L) "'
Gaerth
Guanacaste, pinén Enterolobium
cyclocar América trop. madera
de oreja pum
Puninaike (Jack) Griseb
Mashonaste
Arracacho Clarisia racemosa  América trop. madera
R. &.P.
Marupd Simarouba amara  América trop. madera

Aubl.

Las practicas de explotacion del recurso, generalmente, deterio-
ran o destruyen la base productiva.
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El suelo de extensas areas boscosas naturales o explotadas es va-
lioso por la producciéon de érboles, plantas diversas, forraje y
otros productos. Dicho suelo estd protegido de la erosién y
mantiene un nivel de nutrimentos constante, debido al ciclo ce-
rrado que se sucede en el bosque. Este nivel de nutrimentos,
aunque bajo*, es muy valioso. La fertilidad natural del suelo se
debe principalmente a la descomposicion de la materia orgdnica.
Los nutrimentos almacenados en el bosque enriquecen las aguas
que utilizan los peces para su supervivencia (C. Berger, comuni-
caciéon personal oral, Lima, 1982). Por la erosion natural, se
pierden ricos sedimentos, que van a parar a los valles aluviona-
les donde se practica la agricultura.

Los nutrimentos son removidos del bosque por la extraccion de
madera (biomasa), quema, agricultura y ganaderia de subsisten-
cia y extensiva, respectivamente. Se adicionan, a su vez, nutri-
mentos por la accion de la quema.

El agua contenida en los reservorios es uno de los valores mas
importantes del bosque, sobre todo en cuencas altas.

b. Bienes fisicos: En los bosques naturales, estdn representados
por la estabilidad del suelo, el control de la escorrentia superfi-
cial e inundaciones, las influencias climaticas (regulacion de
temperatura y humedad, control de plagas y enfermedades) y
los reservorios de agua.

c. Bienes o valores culturales: E| valor cultural mas grande del
bosque y de mayor significacion inmediata, para el desarrollo
del tropico himedo americano, lo constituye su potencial re-
creativo y turistico. Los bosques naturales con sus arboles gi-
gantescos, vida animal espectacular, montaias y rios, represen-
tan un recurso escénico de gran valor econémico. Ademads son
escenarios excelentes para estudiantes y cientificos, los cuales
deben estudiar problemas de significacion para toda la humani-
dad.

Servicios
Los servicios del bosque pueden asimilarse a la utilizacién que

hace el hombre de sus bienes o valores. En forma somera, se enume-
ran los mas importantes:

* Se exceptuan algunos suelos de origen aluvial, ricos en sedimentos y de una fertilidad re-
lativamente alta. Este es el caso de las formaciones pantanosas de Varzea (Brasil) y Guan-
dal y Catival (Colombia, Panamé y Costa Rica).



196 Suelos y ecosistemas forestales

proteccion de fauna y flora y albergue de capital genético;

rompevientos provistos por arboles como eucalipto, ciprés, ca-
suariana y otros;

sombra provista por arboles frondosos como Anacardium vy Sa-
man;

cercos vivos de arbustos como Gliricidia sepium, Erythrina spp;
madera para cercos (diversas especies);

forraje provisto por arboles como Leucaena sp, Gliricida sp,
Erythrina spp,

control de erosion con especies como Leucaena sp;

energia hidrica, por aprovechamiento del agua de los reservo-
rios, y calérica, por utilizacion de lefia y carb6n vegetal;

regulacion del régimen hidrico y mantenimiento de la calidad
del agua;

control bioldgico de plagas y enfermedades;
influencia moderadora sobre el clima local;
reciclaje de nutrimentos;

recreacion y turismo.

La vegetacion

La mayoria de los ecosistemas forestales (dentro de sus respec-
tivos bioclimas) se caracteriza por poseer una vegetacion especifica y
soportar una comunidad Gnica de plantas y animales. Las diferencias
entre las formaciones obedecen generalmente a variaciones en la tem-
peratura y en la precipitacion. Con una biotemperatura anual pro-
medio, la diversidad de especies, la estratificacion del bosque y su al-
tura, su productividad y grado de epifitismo, aumentan con la preci-
pitacion. Asimismo, la temperatura condiciona la fisionomia y tama-
fio de la vegetacion. Otros factores inducen cambios locales en el
tipo de vegetacion, haciendo que, en su ambito de influencia, la co-
munidad vegetal esté correlacionada en forma estrecha con los suelos,
las sales, los arrastres por rio (aluviones) o por gravedad (coluviones)
u otros fendmenos localizados. El National Research Council*® esti-
ma la cubierta vegetal tropical en 1500 millones de hectdreas (31%
de la regién tropical y 10% de la superficie terrestre del globo). La
mayor extension ocurre en América Tropical, con 45% del ambito
himedo tropical, seguido por Africa (309%) y Asia Tropical (25%).
La mayor parte de esta vegetacion se localiza en la zona baja, alrede-
dor del 109 ocurre en formaciones premontanas, 5% en formacio-
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nes montano bajo, 2% en la faja montano, 1% en formaciones alpi-
nas y menos de 1% a mayor elevacion (NRC*°. El Cuadro 26 resu-
me algunas caracter isticas tipicas de ecosistemas boscosos en el trépi-
co.

CUADRO 26: Caracteristicas sobresalientes de algunos ecosistemas de bosque en
el tropico americano.

No. Altura Copas No.

Formacién especies/ (m) Estratos Suelos Observaciones

ha)
Bosque humedo 40 - 100 30 - 60 2-3 infértiles Oxi- &rboles con raices tabla-
(lluvioso, muy aveces soles, Ultiso- res, presencia de lianas
himedo) tropi- ninguno)les, Spodoso- y epifitas, flores cauli-
cal les, Inceptisol nares.
Bosquedepan- 1- 5 30 -50 1 Inceptisol. raices con neumatéfo-
tano (ej: catival, inferior fértiles ros (para manglar), vivi-
manglar) para manglar Entisoles parismo. Asociaciones

(Sulfaquents) edéficas.

Bosque tropical 26 - 50 20-40 2-3 variables raices tablares pequefias
premontano Inceptisol. o ausentes; muchas tre-
(humedo o plu- ) Ultisoles padoras, abundante epi-
vial) fitismo, caulifloria rara.
Bosque tropical 15- 40 10-30 2 -3 variables abundante epifitismo
montano bajo Inceptisol. ausencia de raices tabla-
(himedo vy llu- Ultisoles res
vioso) Entisoles
Bosque tropical 10- 20 10-30 2 variables
(seco y muy Entisoles
seco) Inceptisol.

El Cuadro obviamente no es una clasificacién bioclimatica de las formaciones vegetales del
trépico. Este tema puede ser consultado en Hueck“, Beardz, Ellenberg y Mueller-Dom-
bois! 2, entre otros.

FUENTE: National Research Council4°; Richards“; Holdridgex’.

CUADRO 27. Distribucién de los suelos del tropico americano.

Grupo General de Superficie
Suelos (millonesde %
hectéreas)
Suelos dcidos infértiles (Oxisoles, Ultisoles) 938 82
Suelos moderadamente fértiles, bien drenados. (Alfisoles, Vertisoles,
Mollisoles, Andepts, Tropepts, Fluvents) 44 7
Suelos pobremente drenados (Aquepts) 42 6
Suelos muy infértiles arenosos (Psamments, Spodosoles) 16 2
Suelos superficiales (Entisoles Iiticos) 19 3
Suelos organicos (Histosoles) n.r. n.r.

FUENTE: Sédnchezy Cochrane™®
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Los suelos

Los suelos de los ecosistemas forestales del tropico americano
son muy variables. El Cuadro 27 da una idea de la distribucién de los
suelos en este ambito geografico.

El Cuadro obviamente no es una clasificacion bioclimatica de las
formaciones vegetales del tropico. Este tema puede ser consultado
en Hueck ?®, Beard?, Ellenberg y Mueller-Dombois'?, entre otros.

Como se aprecia claramente en el Cuadro 27, los suelos inférti-
les ocupan la mayor superficie. Los Oxisoles poseen excelentes pro-
piedades fisicas, mientras que los Ultisoles, aunque poseen una mor-
fologia similar, presentan un aumento en la fraccion arcilla con la
profundidad, lo cual influye en el libre movimiento del agua. Cuando
ocurren en pendientes, son susceptibles a la erosiéon (Sanchez y Coch-
rane*®). Tanto los Oxisoles como los Ultisoles poseen muy bajos ni-
veles de fertilidad; alta acidez; niveles altos de aluminio con alta ca-
pacidad de fijacion del fésforo; deficiencias en nutrimentos como cal-
cio, magnesio, azufre, cinc y otros elementos esenciales para las plan-
tas. Presentan, ademas, una baja capacidad de intercambio cationico
‘efectiva. A favor de estos tipos de suelos, existen evidencias de que,
después de la deforestacion, la formacion de laterita es minima (San-
chez y Buol), lo que desvirtua asi la opinion —generalizada y prego-
nada por varios ecologos— de la laterizacion de terrenos bajos tropi-
cales sometidos al uso conocido como tumba-roza-quema. Estos au-
tores afirman que solo el seis por ciento de la region amazbnica pre-
senta una plintita suave en el subsuelo; este material es susceptible de
endurecimiento al ser expuesto a la erosion, pero la mayoria de estos
suelos ocurren en sitios planos pobremente drenados. En donde se
presenta laterita de origen geoldgico, se tiene la ventaja de que puede
aprovecharse como material de recebo en la construccion de carrete-
ras (Sanchez y Buol).

Solamente un siete por ciento de los suelos posee moderada fer-
tilidad y corresponde a los Alfisoles, Vertisoles, Mollisoles, Inceptiso-
les y Entisoles. Los dos Gltimos grupos estan constituidos por sue-
los jovenes, con horizontes bien definidos (A, B y C) en Inceptisoles
y no diferenciados en Entisoles. Los primeros dos pueden ser pobre-
mente drenados (Aquepts), bien drenados de origen volcanico (An-
depts) o de origen no volcanico (Tropepts). Los pobremente drena-
dos ocupan grandes extensiones de las denominadas varzeas en la
Amazonia del Brasil y en las formaciones pantanosas de palmas, |la-
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madas aguajales en Peri y morichales en Colombia (Mauritia flexuo-
sa y otras especies).

Los Alfisoles presentan gran similitud con los Ultisoles y Oxiso-
les en sus caracteristicas morfoldgicas, pero tienen un alto contenido
de bases. En el Brasil, los Alfisoles estan identificados como Terra
Roxa Estruturada.

Segun la clasificacion de la FAO, corresponden a Luvisoles y
Eutric Nitosoles y ocurren cerca de Altamira, Rio Branco, Porto Vel-
ho y regién cacaotera de Bahia en el Brasil, en la Selva Alta del Perd
y en la costa himeda del Ecuador.

Los Podsoles tropicales (Spodosoles) ocupan, en realidad, un
escaso porcentaje (29%) en el tropico hiumedo americano. En la
Amazonia del Brasil han sido identificados por Klinge3*® como Pod-
soles gigantes. El Proyecto RADAM del Brasil (citado por el Natio-
nal Research Council —NRC—), ha identificado extensas areas de
Spodosoles a lo largo de las cabeceras del Rio Negro. En Venezue-
la, Herrera®® (citado por Jordan), ha investigado este grupo de sue-
los en la Cuenca de San Carlos de Rio Negro. En Colombia, en la re-
gion andina, tales suelos fueron descritos por Jenny en los afios cin-
cuenta como Podsoles gigantes, pero en realidad se trata de suelos
Andepts derivados de cenizas volcénicas, fuertemente meteorizados
y con un periodo de intemperizacién policiclica. Su similitud con
los Podsoles se debe a un tipico horizonte de lavado y a una banda de
acumulacion de hierro.

La fauna

La fauna silvestre del tropico himedo americano es muy poco
conocida. Esta conformada en su mayoria por invertebrados, los
cuales podrian elevarse facilmente a 600 especies de reptiles y batra-
cios sumados (Dourojeanni!®). Este autor opina que un 85% de las
aves y un 82% de los mamiferos tropicales son endémicos y que esta
proporcion es ain mas elevada en los invertebrados. La gran diversi-
dad de la fauna tropical es una de sus caracteristicas mas sobresalien-
te.

Las especies de mamiferos son generalmente de tamafio peque-
fio, a diferencia de los de Africa y Asia. Segin datos de Dourojean-
ni!%, el animal de mayor peso vivo es el tapir, con 300 Kg. Los pe-
caries pesan —segun el mismo autor— entre 20 y 30 Kg y los venados
de 16 a 21 Kg. Investigaciones de Fittkau y Klinge (citados por Dou-



200 Suelos y ecosistemas forestales

rojeanni!®), comprobaron que la biomasa de vertebrados terrestres
contribuye muy poco (10-30 Kg. desde batracios hasta mamiferos) a
la biomasa total. Otra parte estd compuesta por los invetebrados
(dcaros, colémbolos, termites y hormigas), cuyo peso se eleva a unos
200 Kg/ha.

El Cuadro 28 representa una muestra de la contribucién de la
fauna a la alimentacion rural de la Amazonia peruana.

CUADRO 28. Contribucion de especies de fauna a la alimentacién rural en la
Amazonia peruana.

Region

Especies Rfo Ucayali Rio Pachitea
% %

Caza menor

Cuniculus paca

Geochelone denticulata

Monos (Ateles, Lagothrix, saimiri)
Dasyprocta

Aves (Mitu, Crax, Penelope)
Dasypus

Caza menor

Tayassu tajacu

Tayassu pecari

Mazama americana

Tapitus terrestris
Hydrochoerus e Hydrochaeris

FUENTE: Dourojeanni'?.

DESCRIPCION SINTETIZADA DE ALGUNOS ECOSISTEMAS
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Ecosistemas de zonas bajas

A. Amazonia Central, Brasil (Klinge et a/3?; Brinig y Klinge*;
Klinge y Rodriguez3?; Klinge3°; Klinge y Fittkau3!).

Estratificacion y altura de los arboles

Este ecosistema, descrito por los autores mencionados, enumera
la existencia de varios estratos en términos generales, pero la informa-
cion no se apoya en analisis cuantitativos. Las alturas maximas osci-
lan entre 35y 40 metros y entre 25 y 30, segin otros autores. El Cua-
dro 29 representa la estratificacion del bosque lluvioso del ecosistema.

Todo los estratos estdn entrelazados por lianas, muchas de las
cuales tienen didmetros bastante gruesos. Las Epifitas vasculares son
raras; hay algunas semiepificas, saprofitas y parésitas. Las hojas de
las palmas y las hojas viejas de muchos arboles estan cubiertas abun-
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dantemente con algas y bridfitas. Las copas del estrato superior tie-
nen un didmetro promedio de 40 metros. En los estratos inferiores,
las copas ostentan una forma conica y son mas estrechas.

CUADRO 29. Estratificacion del bosque lluvioso de ‘‘tierra firme'.

Dosel Superior Dosel Superior
(m) (m)
Individuos
Estrato a/ Promedio Rango Promedio Rango por ha,
A 35.40 38.10 - 32.10 23.70 29.00 - 20.00 50
B 2590 30.50 - 20.40 16.70 2460- 8.70 315
Cy 14.50 2190 - 10.05 8.40 8.70 - 2.70 775
5.90 11.00- 2.70 3.60 7.80- 0.70 2920
D2 3.00 450 - 1.55 1.70 290- 0.20 36 070
E 1.00 1.50- 0.20 0.10 0.20- 0.05 83 650
93 780

a/ Estratos: A: pocos arboles emergentes; B: estrato discontinuo, verticalmente no bien
definido, de drboles codominantes; C;: estrato inferior, compuesto principalmente de
individuos jévenes o suprimidos de especies dominantes en el estrato superior. Ocasional-
mente hay palmas con fuste; Estratos C, y D: soto-bosque continuo, mal definido ver-
ticalmente, con muchos renuevos y muchas palmas sin tallo; Estrato E: dominado por
palmas acaules y compuesto principalmente por plantulas y brinzales.

FUENTE: Klinge y Rodriguez32,

El nimero total de arboles, incluyendo lianas, palmas y herba-
ceas por unidad de area, varia mucho de acuerdo con el tipo de bos-
que y las diferencias de sitio, estados de desarrollo de la vegetacion y
modelos de distribucion espacial. En los levantamientos hechos en
Manaos, la densidad por hectdrea de todos los arboles, incluyendo las
palmas con didmetros superiores a 20 cm (diametro a la altura del pe-
cho), fue de 94 000 individuos (ver Cuadro 29). La cifra concuerda
con estudios de otros autores realizados en el mismo tipo de bosque
de la Amazonia Central. En los bosques de Borneo, Sudeste de Asia,
Briinig y Klinge* reportan un nimero de arboles de entre 8000 y
12 133 por hectdrea (4rboles mayores de 2 cm de diametro), cifra si-
milar a la dada por Amazonia Central, si se tienen en cuenta las varia-
ciones en area basal y en las parcelas seleccionadas para el inventario.

Los didametros medidos para este ecosistema varian entre 5 y
35 cm, con algunos ejemplares mas gruesos. Dicho espectro diamé-
trico concuerda con la opinion de Schulz®®, en el sentido de que las
pluviselvas de América Tropical no desarrollan diametros gigantescos,
debido a que se encuentran en un permanente estado de renovacion.
Para el sitio de la Amazonia Central del Brasil, la relacion altura/dia-
metro varia con las especies, el sitio y la edad. Los arboles emergen-
tes poseen, con frecuencia, relaciones entre 25 y 50; los drboles en el
estrato B, alrededor de 50; y los arboles en el estrato inferior, entre
60 vy arriba de 100.
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La fitomasa del ecosistema de Manaos fue reportada en el Cap.
6 (ver Fig. 12). La fitomasa de este ecosistema, incluyendo &rboles,
palmas, raices epifitas, lianas y otros es del orden de 2000 ton/ha. El
volumen correspondiente de los arboles por encima de 15 cm de dia:
metro, asciende a 385m? /ha y a 304m? /ha para individuos por enci-
ma de 25 cm de didmetro. Estos volimenes y su biomasa fresca co-
rrespondiente, estan dentro de los ambitos reportados por otros auto-
res y por los estudios de inventario de la FAQ, hechos en la parte sur
del rio Amazonas. Comparado con otros bosques himedos tropica-
les, el volumen promedio de este ecosistema es mas bien bajo. Se
considera, igualmente, que no es el mds exuberante bosque en la
Amazonia Tropical, lo que concuerda con las apreciaciones ya repor-
tadas de Schulz®°.

La estructura floristica del bosque de Manaos, con base en el in-
ventario de parcelas de muestreo de 0,1 ha, arroja el siguiente resulta-
do: las cinco familias dominantes son Moraceae, Lauraceae, Legumi-
noseae, Lecythidaceae y Sapotaceae, las que en promedio represen-
tan entre el 50% y 60% de todas las especies y entre el 50% y 70%
de todos los individuos. Algunos autores reportan otras proporciones
y dominancias de distintas familias, debido a razones de diferente
escala en el levantamiento floristico, a desemejanzas en el tamafio
mismo de las parcelas y a otros factores. Generalmente, en la Ama-
zonia Central, existen otras familias, cuya abundancia merece men-
cionarse. Estasson: Apocynaceae, Anonaceae, Rosaceae, Chrysobala-
naceae, Burseraceae, Euphorbiaceae, Myrtaceae, Olacaceae, Humiria-
ceae. Estas familias representan un promedio de entre 20% y 409%
del nimero total de especies y de entre 20% y 509% de todos los
individuos. Las palmas estdn bastante bien representadas. Las espe-
cies sin tallo pertenecen a los estratos bajos del bosque y se insertan
solo cuando los levantamientos incluyen los tamafios muy pequefios
de la vegetacion. Unas pocas especies de palmas poseen tallo y per-
tenecen al estrato medio del bosque, cuya altura en promedio es de
15 m. En general, el nimero de familias es de alrededor de 55 y de
aproximadamente 500 especies. Si se incluyen las palmas, pequeiias
hierbas, vegetacion rastrera y epifitas, el numero total de familias as-
ciende a 70 y el nimero de individuos a 700.

La informacion sobre el status nutricional, la materia organica
y las transferencias de bioelementos dentro del ecosistema, estan re-
portadas en otros estudios y se resumieron comparativamente en ca-
pitulos anteriores. En el Cap. 13, se resumen algunas caracteristicas
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quimicas de los suelos amazodnicos, las cuales se comparan con otros
datos para suelos boscosos de América Tropical (ver Cuadro 64).

B. Ecosistema amazonico de Venezuela

Este ecosistema ha sido descrito en numerosos informes y publi-
caciones. Se trata de un proyecto internacional, ya referido en el
Cap. 9, dedicado a una vegetacién denominada caatinga amazonica,
perteneciente a la cuenca del Rio Negro, Territorio Federal Amazo-
nas, Venezuela. Los tipos de vegetacion cambian desde Caatinga alta
hasta Caatinga baja, denominada en el lugar bana. La variacion esta
de acuerdo con un gradiente hidro-edafico, lo que hace caracteristi-
co este paisaje floristico. Junto al paisaje, existe otro, floristicamen-
te distinto, dominado por la especie Eperua purpurea (Yévaro). La
especie dominante en la caatinga alta es Micrandra spruceana y Epe-
rua leucantha, la ultima como subdominante. Otras especies domi-
nantes (reportadas por Briinig® y Veillon5*) corresponden a las fami-
lias Bursereceae, Euphorbiaceae, Leguminoseae, Miristicaceae, Mir-
taceae y varios géneros de palmas. Estas especies medran sobre sue-
los tipicos de las caatingas, es decir, terrenos planos de suelos espodo-
soles, arenosos, periddicamente saturados de agua y parcialmente
inundados. Veillon%* reporta, en sus estudios, que existen diferen-.
cias en composicion floristica y crecimiento, tanto en didmetro como
en volumen de las especies, debido a que se encuentran diferentes ti-
pos de gradientes hidroedaficos. Asi, existe un bosque de tipo Yeva-
ral sobre suelos de mejor calidad que el de parcelas medidas en tipos
denominados localmente bana alta, sobre arenas blancas cuarzosas.
Otras especies dominantes mencionadas por Veillon son las siguien-
tes: Swartzia spp, Eschweilera spp, Ocotea costulata y O. guyanensis,
Licania heteromorpha y Ragala spp.

CUADRO 30: Caracteristicas dasométricas del bosque de San Carlos de Rio
Negro (promedio de 88 parcelas; 7.1 has).

Tipo de Bosque N/ha G/ha V/ha
>10cmd >10cm.d Incremento/ha/afio
(m2) (m3) d (cm) G(m2) V(m3)
Yevaral
(57 parcelas) 456 24 - 40 244— 0.17-022 0.41-— 45—
375 0.45 5.8
Bana alta
(31 parcelas) 944 35 278— 0.11-0.12 0.34-0.40 3.5—
290 4.1

N: numero de drboles; G: Area basal; V:volumen; d: didgmetroa 1.30 m.
FUENTE: Veillén (datos reproducidos con permiso del autor).
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El clima del ecosistema mencionado corresponde a uno ecuato-
rial muy himedo, sin meses aridos. La pluviosidad media anual al-
canza a 3500 mm, la temperatura media anual a 27°C.

El nGmero de arboles/ha varia de 400 a 944, el Area Basal de
24 a 40 m? /ha, el volumen de los fustes de 374 a 577 m? /ha. El cre-
cimiento/ha/afio es de 0.11 a 0.22 cm; el del Area Basal, de 0.34 a
0.45 m? y el de volumen, de 3.5 a 5.8 m®>. Es decir, el 1.2a 2.5%
del volumen total de los fustes. El Cuadro 30 resume algunos datos
biométricos del bosque mencionado.

Ademads de los podsoles (Tropaquods) tropicales mencionados,
existen suelos derivados de material plintitico antiguo (laterita), los
cuales muestran solamente un horizonte A moderadamente desarro-
llado, cubriendo una arcilla con abundantes concreciones férricas
(Herrera?®). Estos suelos presentan elevada acidez y muy baja fertili-
dad. El tipo de bosque denominado Bana se localiza —como se men-
cion6— en la parte superior de un gradiente fisiografico, que se ex-
tiende desde los sitios bajos mas humedos hasta las partes altas (do-
mos arenosos o bana). Klinge y Medina3* describen este paisaje co-
mo caatinga amazonica baja o campina baja (en portugués: caa-
tinga baixa, campina baixa). Floristicamente corresponde a un ras-
trojo esclerodfilo denso, de 15 a 17 m de altura. El Cuadro 31 ilustra
la composicion floristica y la fitomasa del paisaje de alta y baja caa-
tinga en San Carlos de Rio Negro.

CUADRO 31: Composicion floristica y fitomasa de la alta y baja caatinga ama-
zénica en San Carlos de Rio Negro, Venezuela.

Especies (porcentajes) Fitomasa aérea (kg/m*)

Paisaje Micrandra Manil- Eperua
spruceana kara leucan- Otras 4&rboles hojas musgos
sp. tha

Caatinga alta (altura ma-
xima 25.4 m didmetro
max. 41.7 cm) 45 8 14 33 42.67 1.89 0.48
Caatinga de transicion 14 <1 1 85 67.44 258 0.09
Caatinga baja (altura
maéx. 11 m., didmetro
madx. 11.8 cm) 1 <1 0 99 17.00 1.31 0.34

FUENTE: Klinge y Medina3*

C. Amazoniacolombiana

Por tratarse de una superficie muy grande y de tres regiones fi-
togeograficas, (selva densa exuberante, selva densa y sabanas de las
terrazas, y selva mixta de bosques y sabanas), se describe aqui some-
ramente el paisaje de selva densa exuberante.



Ecosistemas forestales de América Tropical 205

Este tipo de selva corresponde a los grandes interfluvios de los
rios Amazonas, Putumayo, Caqueta y Apaporis. Estd localizada en la
parte sur de la Amazonia y comprende una superficie aproximada de
15944 000 hectdreas —4290 del total— (Proyecto Radargramétrico
Amazonas*?!).

La vegetaciOn estd compuesta en su gran mayoria por un bos-
que maduro con profusion de pardsitas y epifitas. Los arboles emer-
gentes pueden alcanzar una altura de hasta 40 m y didametros superio-
res a 40 cm. En el estrato superior predominan especies de las fami-
lias Lecythidaceae, Caesalpiniceae, Mimosaceae, Papilionaceae y Mi-
risticaceae.

El bosque es muy heterogéneo, aunque ocasionalmente predo-
minan asociaciones de palmas como la Mauritia flexuosa, especie ca-
racteristica de sitios mal drenados. Las especies predominantes en la
region de este paisaje de selva densa son: cabo de hacha (/ryanthera
laevis), amarillo (Nectandra sp), camino real (Ocotea cuprea), sangre
toro (Virola carinata), guamo (/nga acrocephala), carguero (Coureta-
ri o Lecythis), caimaron (Pourouma cecio), dormildn (Parkia multi-
juga) y Siringa (Hevea guianensis).

Fisiograficamente, el sitio se caracteriza por poseer un relieve
de terrazas y superficies de erosion, en donde la diseccion del terre-
no es pronunciada, debido al gran nimero de cafios y afluentes se-
cundarios.

Los suelos de esta region corresponden a arcillas de origen se-.
dimentario, de colores rojizos y amarillentos, con manchas grisaceas,
de una textura pesada y de baja fertilidad. Estan localizados en terre-
nos ondulados y fuertemente ondulados, entre 7% y 25%. Se carac-
terizan por poseer superficies que contienen concreciones petroférri-
cas, por su drenaje natural variado, en algunos paisajes impedido y en
otros de moderado a bueno. Los suelos tipicos de esta region presen-
tan colores pardo oscuro y pardo amarillentos en la superficie, y roji-
zos en los estratos subyacentes. Son suelos con alto contenido de
carbono orgdnico, muy acidos y, en algunos sitios, con horizontes Ao
constituidos por delgadas capas de materia organica semidescompues-
ta (entre dos y cinco cm de espesor). Corresponden taxondmicamen-
te al orden de los Inceptisoles (Oxichumitropept, oxicdystropept y
aquic dystropept).

El Cuadro 32 resume la distribucion floristica y la frecuencia y
dominancia de las principales especies del bosque de selva densa.
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CUADRO 32: Distribucion y dominancia de las especies mas representativas
del bosque de selva densa (terrazas y sup. de erosion), Amazo-
nas, Colombia.

Especies Frecuencia Dominancia (Area Basal)
(%) (
Pouteria sp. Caimo 3.32 5.35
Inga sp. Guamo 3.33 3.96
Virola sp. Sangretoro 3.12 3.78
Hevea sp. Siringa 291 1.88
Lecythis sp. Carguero 2.45 4.63
Eschweilera sp. Matamad 250 5.16
Parkia sp. Dormilén 2.32 2.79
Nectandra sp. Amarillo 2.30 1.43
Ocotea sp. Comino real 2.14 1.33
Poulsenia sp. Majagua 1.84 2.10

FUENTE: Proyecto Radargramétrico Amazonas“

Las caracteristicas dasométricas para distintos tipos del bosque
amazonico se resumen en el Cuadro 33.

CUADRO 33: Caracteristicas dasométricas del bosque amazénico colombiano.

Region N/ha G/ha V/ha (m3)
Fitogeografica >26ecmd  >26cmd  —————————
(m2) total  comercial
I. Selva densa exuberante 109 14.6 126.8 214
1l. Selva densa y sabanas 86 1 88.9 189
111, Selva mixta de bosque y sabanas 96 13 91.1 11.10

Los valores corresponden a promedios de tipos de bosque de llanura aluvial, superficies de
erosion y disectadas. 41
FUENTE: Proyecto Radargramétrico Amazonas = (adaptado).

D. Bosque himedo tropical, Carare, Opon, Colombia

Este ecosistema es representativo de miles de hectareas del pai-
saje geografico del Valle Medio del Magdalena, Colombia. El sitio in-
vestigado estd localizado a 50 Km al sur de la ciudad de Barrancaber-
meja, entre los rios Carare y Opon. El clima corresponde a un bos-
que himedo tropical, en la clasificacién de Holdridge?¢, con las si-
guientes caracteristicas: precipitacion promedio anual de 3000 mm;
temperatura promedio anual de 27°9C a 299C con variaciones diarias
muy grandes (22°C minimo y 349C méximo). Se suceden dos pe-
riodos de escasas lluvias (enero-febrero y julio). El Valle Medio del
Magdalena se considera de origen terciario y en la region de investi-
gacion ocupa una anchura aproximada de 70 kilometros. El paisaje
geomorfoldgico corresponde a terrazas de diferente altura y edad, las
cuales —a excepcion de las mas jovenes— fueron victimas de la ero-
sion. Los sedimentos depositados de esta manera constituyen un
substrato muy importante para la formacion del suelo. Las terrazas
mas antiguas han sido disectadas y moldeadas por la erosion super-
ficial.
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Los suelos se caracterizan por poseer una capa organica, que
consiste por lo general de una red de raices finas (mantillo) de dife-
rente espesor, mezclada con humus fino y restos de vegetales desme-
nuzados. Después sigue un horizonte de color amarillo grisdceo, dé-
bilmente enraizado. De manera general se trata de suelos extremada-
mente compactos y, por consiguiente, impermeables, con enraiza-
miento superficial (Aeric ochraquox)llamados por clasificaciones an-
teriores como suelos del tipo Latosol). Casi siempre se encuentra un
substrato compuesto de dos capas: de un lado, un sedimento superfi-
cial con un contenido de arcilla de 10% a 25%, la cual aumenta con
la profundidad; y de otro, una capa cascajosa pleistocénica subyacen-
te, o bien un pedisedimento o un substrato pliopleistoceno muy fino,
extremadamente compacto. El material estratificado esta usualmen-
te cubierto por un manto arcilloso (mayor de 35% arcilla) y un subs-
trato de baja porosidad (menos de 30% en volumen). Bajo las con-
diciones climaticas de la region, este tipo de textura y porosidad de
los suelos da origen a un régimen de agua del suelo tipico de los sue-
los hidromorficos. Quimicamente los suelos son muy pobres; las ba-
ses intercambiables sobrepasan apenas los 5 meq/100 g; la capacidad
de intercambio catidnico efectiva estd entre 2 y 8 meq/100 g y los va-
lores pH oscilan entre 3.3 y 4.

El bosque primario estd situado, como se mencion6 anteriormen-
te, sobre una terraza plana y es denominado segun la clasificacion de
Beard? como ““bosque estacional siempre verde’’. Se caracteriza en
la zona por una altura baja, bajas areas basales y bajos valores de fito-
masa; es rico en palmas. Ostenta solamente dos estratos, que varfan
entre 7y 13 m el primero y entre 18 y 25 m el segundo. El tltimo
estrato comprende aproximadamente el 60% de todos los arboles.
Unos pocos arboles dominantes sobresalen con alturas de hasta 30 m.
La altura de las palmas varia entre 5y 18 m. Se advierte claramente
un gran porcentaje de individuos (709), de clases diamétricas co-
rrespondientes a un ambito de entre 3.5 y 18 cm. La presencia de las
palmas se considera como un indicador de tipos pobres de bosques.
El bosque contiene un gran nimero (105 en un cuarto de hectarea)
de palmas sin fuste, que no pudieron ser identificadas. Estas consti-
tuyen, junto con abundantes lianas, una caracteristica tipica de este
tipo de bosque.

Diametros maximos observados en el bosque inventariado, estan
entre 50 y 65 cm. El niumero total de drboles mayores de 3,6 cm de
didmetro es de alrededor de 1200/ha, a los cuales podrian agregarse
210 arboles muertos. El nimero de individuos con didmetros supe-
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riores a 10 cm es de 720/ha, nimero mayor que los reportados por
Dawkins®, (350-550); Richards** (303-617); Foerster!” (650);
Klinge et a/3? (aprox. 400); y se aproxima mucho a la cifra de Bru-
nig%, en la region de Sarawak, sudeste de Asia, para el llamado bos-
que enano (843 individuos). El nimero de drboles mayores de 30 cm
de didmetro es de 49 &rboles/ha, cuyo porcentaje hace el 6.8% de
todos los arboles con diametro mayores de 10 cm y menores de 30
cm. La cifra estd dentro de los valores mencionados para el bosque
tropical himedo. La dominancia (porcentaje) de las especies del bos-
que primario de terraza aparecen en el Cuadro 34.

CUADRO 34: Dominancia de especies del bosque primario de terraza Carare-
Opon, Colombia.

Especies del Estrato Inferior % de 77 especies

didgmetro <12.5 cm (para 1/4 ha)

ANnén (Guatteria sp) Anonaceae 26

Maquenque (Oenocarpus sp) Palmae 16

Mortifio (Miconia minutifiora) Melastomaceae 12

Garrapato (Guatteria sp) Anonaceae 6

Berraquillo (Rinorea sp) Violaceae 5

Especies del Estrato Superior Inventario (1/4 ha)

didmetro >12.5 cm 1970 o 1971
o

Milpesos (/essenia policarpa) Palmae 29.0 19.1

Lecheperra (Pseudolmedia rigida) Moraceae 9.7 45

Almendrillo ? Leguminosae 5.6 11.0

Escobillo (Xylopia discreta) Anonaceae 5.6 6.4

Sangretoro (Virola sebifera Aubl) Myristicaceae 15 5.5

Anime (Protium heptaphyllum) Burseraceae — 55

Fresno (Tapirira guianensis) Anacardiaceae 15 45

Coco manteco (Eschweilera pittieri) Lecythidaceae 24 27

Tamarindo (Dialium guianense) Caesalpiniaceae 24 1.6

Rayo (Abarema jupumba wild) Britton & kill) Mimosaceae 2.4 1.6

Zapotillo (Leonia triandra) Violaceae 0.8 3.6

FUENTE: Foeslter, De las Salas, Khanna! ¢; De las Salas*®;

El area basal (de &rboles con didmetros superiores a 10 cm) es
correlativamente baja (22m?/ha); valores igualmente bajos de 12
m2/ha han sido reportados por Foerster!’, mientras que Vega®?
da una cifra promedio de entre 15 m? y 17 m?/ha para el bosque
descrito aqui como bosque de terraza. Las caracteristicas dasomé-
tricas del bosque primario se encuentran resumidas en el Cuadro 35.
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La contribucion de hojarasca y los bioelementos aportados con
ella al suelo, asi como las reservas minerales contenidas en la vegeta-
cion y en el suelo, estan reportadas, junto con otros estudios, en ca-
pitulos anteriores.

CUADRO 35: Caracteristicas dasométricas del bosque primario del Carare-Opén,

Colombia.
G/ha V/ha
Tipo de bosque a/ N/ha b/ (m2) (m3) Fitomasa Especies
>10cm.d >10 cm.d >30cm.d (ton/ha)  dominantes

terrazas miocenas 600 32 150 - 180 320 c/

(TIV)
terrazas pleistocenas 720 22 55- 74 185 ver cuadro

(Tn) 10.10

a/ Las terrazas miocenas corresponden a sitios bien drenados; las pleistocenas, a sitios con
drenaje impedido.

b/ Para el tipo de terrazas miocenas, de 600 drboles por ha, 60% poseen didmetros (a 1.30 m)
superiores a 20 cm y 3% superiores a 60 cm. Para el Tipo |1, el 20% de 720 individuos
arroja didmetros >20 cm. Didmetros mayores a 70 cm no se encontraron.

¢/ Sapédn (Clatrotropis brachipetala); Lecheperra; Perillo negro (Couma macrocarpa); (Car-
bonero (Parkia multijuga).

FUENTE: Foeslter, De las Salas, Khanna“: De las Salas“; von Christen; Smith5! .

ECOSISTEMAS DE SABANA
A. Campo cerrado, Brasil

En el Brasil, las sabanas conocidas como cerrados ocupan apro-
ximadamente 120 millones de hectareas, 90% de las cuales estén lo-
calizadas en los Estados de Sao Pablo, Minas Gerais, Matto Grosso,
Goias y Bahia (Carneiro”). El Cerrado se define como una forma-
cion arborea, lefiosa y arbustiva, determinada por un climax edéfico.
Los botédnicos brasilefios, entre ellos Eiten!!, reconocen cuatro tipos
de vegetacion de la variedad: 1) Campo limpio o pastizales sin plan-
tas lefiosas; 2) Campo cerrado,compuesto de una cobertura continua
de pastos con matorral y arboles bajos, que cubren menos de un ter-
cio de la superficie; 3) Cerrado o paisaje, en el que los arboles tienen
menos de siete m de altura y cubren mas de un tercio de la superficie;
4) Cerradao, que consiste de una cobertura arborea de entre 7y 15 m,
cerrada o rala, mezclada con gramineas.

La caracterizacion climatica de este extenso ecosistema se resu-
me en el Cuadro 36.
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CUADRO 36: Caracterizacion climatica del Cerrado del Brasil en seis localidades
representativas.

Localidad
Parémetro
Goiana Garanhuns Pirassununga Santarem Pértode Humaitd
Galinha

(PE) (PE) (SP) (PA) (PE) (AM)
Temperatura (26) (29)
media anual 204 (16) 206 (12.5)
Precipitacién (mm) 2250 1333 1333 2411 2105 2581
Evap. Pot. (mm) 1388 950 1069 1471 1283 1405
Excedentes (mm) 1018 530 320 1125 1003 1240
Deficiencias (mm) 156 147 86 185 181 64
Indice hidrico 67 47 25 69 70 86
PE: Pernambuco
PA: Pard
AM: Amazonas
SP: Sao Pablo

Cifras entre () son temp °C méx y minima.
FUENTE: Reis de Souza, C.*? (adaptado).

Los balances hidricos, referidos en el Cuadro 36, se calcularon
para un limite de 125 mm de retencion de agua en el suelo, como ca-
pacidad de campo. Las alturas s.n.m. de las localidades tomadas para
comparacion, oscilan entre 570 y 1000 m. La influencia climoedafi-
ca sobre este ecosistema se discutio en el Cap. 4.

La produccion volumétrica, en términos de lefia, se presenta en
el Cuadro 37.

CUADRO 37: Produccién de madera de tres tipos de cerrado y un bos-
que hiimedo.

Tipo de Vegetacién Area basal Produccion (Esteros/ha) Edad
m2/ha méx. media min. aflos
5 115 40 14 10
Cerradinho 6 122 51 27 15
7 128 79 40 20
- 1 122 94 65 10
Cerrado 12 134 108 81 15
13 147 21 96 20
18 225 188 145 15
Cerradéo 19 244 199 155 20
20 255 210 167 25
21 270 222 174 15
Bosque himedo 22 285 234 182 20
23 300 245 189 25

FUENTE: Carneiro .
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La produccion volumétrica, como se aprecia en el Cuadro 37,
representa un potencial para lefia y carbon muy grande, a la vez que
el Cerrado constituye el habitat de proteccion de una rica fauna. Ade-
mds, es un hecho que esta region sera cada vez mas ocupada por la
agricultura. Carneiro” reporta las siguientes cifras de produccion:
arroz, 29% de la produccién nacional; millo, 179%; frijol, 12%;
soya, 119%; mandioca, 8%; oleaginosas, 27%; rebafio bovino, 37%.

Vale la pena destacar, también, que el 25% de las reforestacio-
nes del Brasil (mas de un milléon de hectéareas) se hallan ubicadas en
estos terrenos, mayormente con especies del género Eucalyptus, con
un incremento promedio de 6 a 12 m? /ha/afio.

Las especies arboreas mads representativas del Cerrado son las si-
guientes (Rizzini**): Anacardium obhoni anum (Anacardiaceae),
Annona crassifolia (Anonaceae), Astronium fraxinifolium (Anacar-
diaceae), Bowdichia virgilioides (Leguminosae), Byrsonima sp (Mal-
pighiaceae), Caryocar brasiliense (Cariocaraceae), Coccoloba cerei-
fera (Poligonaceae), Cochlospermum regium (Cochlospermaceae), Cu-
ratella americana (Dileniaceae), Dalbergia violacea (Papilionaceae),
Enterolobium gummiferum (Mimosaceae), Erythrina mulungu (Pa-
pilionaceae), Fagara rhoifolia (Rutaceae), Hymenaea stignocarpa
(Caesalpinaceae), Luehea paniculata y speciosa (Tiliaceae), Machae-
rium opagum (Papilionaceae), Mimosa lacifera (Mimosaceae) Pali-
courea rigida (Rubiaceae), Psidium sp. (Mirtaceae), Pterodon pubes-
cens (Papilionaceae), Tapira guianensis (Anacardiaceae), Terminalia
argentea (Combretaceae), Xy/opia grandiflora (Anonaceae).

B. Llanos Orientales, Colombia

El paisaje denominado Llanos Orientales esta localizado en la
parte Noreste de Colombia, aproximadamente entre las latitudes de
309y 79 N y al este de la Cordillera de los Andes. Cubre aproxima-
damente 117 000 km?, desde el extremo norte del rio Arauca y de la
frontera colombo-venezolana, a lo largo de los rios Ariare y Guavia-
re, en su extremo sureste, hasta el pie de monte de la cordillera andi-
na, en un trayecto de unos 240 km. El paisaje de los Llanos, en la
Region de Sudamérica, se extiende hacia el norte y hacia el este de
esta drea, hasta la desembocadura del rio Orinoco, cubriendo apro-
ximadamente unos 480 000 Km?, en Colombia y en Venezuela.

El clima de este ecosistema se caracteriza como sigue: tempera-
tura promedio de 27°C con unas variaciones muy pequefias, entre el
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mes mas frio y el mes mads caliente. La temperatura maxima diaria
alcanza los 32.2°C en marzo; y la minima diaria, los 21.8°C en di-
ciembre. Alrededor de un 90% de la precipitaciéon total cae en una
estacion lluviosa, que se extiende unos 11 meses en el sur y unos sie-
te meses y medio en el norte, comenzando entre febrero y abril y ter-
minando entre noviembre y diciembre. La precipitacion total anual
varia entre 1700 y 2000 mm, aumentando bruscamente cerca del pie
de monte de la Cordillera, en Villavicencio, donde alcanza 4000 mm
(Blydenstein?).

La region de los llanos de Colombia y Venezuela forma un geo-
sinclinal gigante, entre el escudo de la Guyana y la Cordillera de los
Andes. Oppenheim y Hubach, citados por Blydenstein3, estudiaron
la geologia de los Llanos Orientales y consideraron que esta region se
formo de una serie subsecuente de estratos de sedimentos sucesivos,
a partir de la erosion activa de la cadena de los Andes. La elevacion
actual de los llanos de Colombia puede oscilar entre 600 y 200 m
s.n.m., con ligeras variaciones en la pendiente, en el Norte y en el Es-
te.

Durante la formacion de los Llanos Orientales ocurrieron cam-
bios climaticos, en los cuales se depositaron arenas y loess, traspor-
tados por el viento. Goosen?® afirma que el material parental de los
suelos de los Llanos Orientales colombianos es loess. Segun los estu-
dios de la FAO!*, el material superficial estd en estrecha correlaci6n
con la granulometria del sedimento rico en limo (loess). Los suelos
representativos de esta vasta llanura han sido clasificados por varios
autores (FAO'*; Guerrero'®) como Oxisoles, lo cual significa que os-
tentan la presencia de un horizonte 6xico, segln la clasificacion ame-
ricana de suelos. Para la llanura inundable, los mismos autores clasi-
fican estos suelos como Oxisoles y como Inceptisoles (Aquepts). En
general, son suelos quimicamente pobres: el pH varia entre 4.1 y 5.1;
el calcio mas el magnesio intercambiables redondean alrededor del
1.5 meg/100 g; la saturaciéon de aluminio intercambiable es alta (3
meq/100 g), ostentando un nivel de 68% del complejo de intercam-
bio. La capacidad de intercambio cati6nico, en suelos de altillanura,
oscila entre 5 y 14 eq/100 g para los horizontes superiores y entre
4 y 7 para los horizontes por debajo de 1 m de profundidad (Guerre-
ro'?). Las propiedades fisicas de los suelos varian de acuerdo con la
posicion fisiografica, por lo que las texturas también oscilan grande-
mente. Guerrero!® informa que mas del 709% de las particulas de ar-
cilla examinadas corresponden a las arcillas finas. La fraccion limo
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oscila entre el 34 y el 50% vy la fraccion arena entre el 7% vy el 44%.
Una descripcién detallada de los suelos de los Llanos Orientales se en-
cuentraen FAO, Guerrero'®1?,

La vegetacion es tipica de un ecosistema de sabana, muy pare-
cido al descrito para el Cerrado del Brasil, cuya definicion floristica
y ecoldgica puede adaptarse a este tipo de ecosistema, descrito en la
presente seccion.

La vegetacion de los Llanos fue estudiada exhaustivamente por
Blyndestein 3, quien la dividié en los siguientes paisajes: a) sabanas
con bosques relictos; b) sabana seca; c) sabana himeda y d) sabana
inundable. El Cuadro 38 resume las principales caracteristicas de es-
tos tipos de sabanas.

La distribucion de especies y las caracteristicas dasométricas de
un bosque tipico de sabana inundable de dos estratos, se resume en el
Cuadro 38.

Las caracteristicas descritas en el Cuadro 39 corresponden a uno
de los tipos de bosque mas representativos de la Intendencia del Arau-
ca, cuya superficie boscosa alcanza aproximadamente las 500 000 ha.
De éstas, 81 600 fueron levantadas por el inventario forestal (FAO!4;
Leal3¢).

CUADRO 39: Distribucién de especies y caracteristicas dasométricas
del bosque de sabana inundable de dos estratos.

V/ha
No. Especies Frecuencia N/ha (m3)
% >25cmd >25cmd
3 a/ 80 - 100 10 7.7
5 b/ 60 - 80 9 7.8
10 ¢/ 40 - 60 1 13.2
23 20- 40 16 15.1
44 >20 11 1.7
Total 85 57 555

a/ Guamo (Inga sp), Guarumo (Cecropia peltata)
Laurel (Nectandra concinna).

b/ Cuero de Sapo Symp/ocos amplifolia), carutillo (Genipa americana) Guaya-
bo XTermlna/la amazénica), Pantano (I-Iieronyma alchornoides), Rabo igua-
no (Machaerium moritzfanum).

¢/ Anime {Protlum hey t(gzhéy//um March), Charo (Pseudolmedia laevigata), Ca-
jeto (Alchornea sp), Gudcimo (Luehea sp), Higuerén (Ficus sp), Matapalo
(Ficus, sp), Majaguillo (Guatteria sp), Pica pica (qBrosimum sp), Fl"értulo (Dy-
dinopanax morototoni), Trompillo (Guarea trichilioides).

FUENTE: FAO4; Leal36 (adaptado).
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ECOSISTEMAS MONTANOS
La Carbonera

Esta region forma parte de la cordillera norte de los Andes ve-
nezolanos y esta situada dentro de la Cuenca del Rio Capazé6n, Esta-
do de Mérida. El Iimite inferior de la zona estd en 1500 m de altitud
y el limite superior en los 2500 m. El ecosistema que se describe a
continuacion corresponde al bosque de San Eusebio, entre 2200 y
2500 m, situado en la vertiente nororiental del macizo del Tambor.

Este tipo de formacion boscosa fue descrita en primera instancia
por Lamprecht3®, citado por Hetsch y Hoheisel %5 .

El clima se caracteriza por una precipitacion media anual de
1500 mm, con cuatro meses secos, de diciembre a marzo. La tempe-
ratura media anual es de 12.6°C, a una altura de 2300 m, con maxi-
mas de 229C y minimas de 5°C. La humedad relativa promedio
anual es de 899%. Los mismos autores describen la morfologia del
lugar como sigue: la parte inferior del bosque es una formacién de
arcilla esquistosa, la cual se meteoriza rapidamente hacia una arcilla
de tipo limoso. A continuacion, se presenta una franja delgada de la
formacién mitojuan, del cretaceo, rica en areniscas. Estas areniscas
se componen en su mayoria de material cuarcitico. En la superficie,
se aprecia un sedimento de ladera de una profundidad variable, de en-
tre 40 y 80 cm, que presenta un contenido de arcilla de entre 25% vy
509%. Los suelos son ricos en humus y pertenecen al grupo de los In-
ceptisoles (Oxichumitropept, Aquic humitropept, Typic Tropaquept).
Presentan generalmente pH &acidos (3.5 a 3.8), altos contenidos de
carbono en los horizontes superiores (89%), relaciones C-N igualmen-
te altas (12-16) y una saturaciéon de bases relativamente alta (13.6 a
449%). Los colores de los primeros horizontes oscilan del pardo os-
curo al pardo amarillento oscuro, con estructuras poliédricas muy
bien desarrolladas; ademas presentan una cantidad grande de raices
finas en el horizonte organico mineral (Hetsch?®). Las caracteristicas
dasométricas del ecqsistema se resumen en el Cuadro 40, segiin tres
autores.

La gran variacion en las caracteristicas del bosque, no aprecia-
bles en el cuadro, son atribuibles a diferencias climaticas, a los suelos
y ocasionalmente a explotaciones forestales (Veillon**), Este mismo
autor calculd la masa forestal por hectarea de 11 parcelas de amplio
récord, las cuales arrojaron los siguientes resultados: el crecimiento
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medio anual por hectdrea es de 0.1 a 0.28 cm en didmetro, 0.28 a
0.71 m? en drea basal y 2 a 7 m® en volumen de fustes, es decir, de
0.8 a 29% del volumen total de los fustes.

Las especies forestales mas importantes son (Veillon*): Alchor-
nea grandiflora; Cordia caracasana; Guarea y Trichilia spp; Ocotea y
Persea spp; Sapium stylare; Vochysia duquei; Virola sebifera; Riche-
ria grandis; Chrysophyllum sp y Podocarpus rospigliosii. Las especies
anteriores presentan una dominancia (% del area basal) entre 35 y
57%, segun levantamientos en seis sitios, realizados por Hetsch y
Hoheisel 2. En algunos tipos de bosque, el pino laso (Podocarpus
rospigliosii) representa hasta un 30% de la dominancia total.

Este es uno de los ecosistemas de altura mas importantes y cons-
tituye una reserva de unas 600 hectdreas, cuya preservacion estd a
cargo de la Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela.

Los datos sobre el funcionamiento (balance y ciclo de nutrimen-
tos, fitomasa, reservas minerales, translocacién de biolementos) del
ecosistema de San Eusebio se han resefiado en capitulos anteriores.

CUADRO 40: Caracteristicas dasométricas del Bosque de San Eusebio, An-
des venezolanos.

No.esp./ Tamafio N/ha G/ha V/ha crecimiento/afio

No. Parcelas parc. parc. >10cm.d ———————
(ha) m2 m3 d G/ha V/ha
cm m2 m3
17 29 0.22 901 36.1 389
(Hetsch, Hoheisel)
6 0.25 743 314 286 0.16 0.37 2.37
(Veillén)

FUENTE: Hetsch y Hoheiselzs, Veillén 54, (Adaptado). Datos reproducidos con per-
miso del autor.

OTROS ECOSISTEMAS

La Selva Central del Peri (Malleux3® O.J.; Universidad Nacional Agra-
ria La Molina$?).

La regidon conocida como Selva Central se encuentra ubicada en
la parte central y oriental del territorio peruano, entre los paralelos
80 y 120 de latitud sur y los meridianos 70030’ y 75032’. Compren-
de la provincia de Oxapampa, del Departamento de Paso; las provin-
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cias de Satipo y Chanchamayo, del Departamento de Junin; los dis-
tritos de Honoria y Puerto Inca, de la provincia de Pachitea, Depar-
tamento de Hudnuco; las provincias de Atalaya, Puris y parte de la
provincia de Coronel Portillo, del Departamento de Ucayali.

La superficie total de la region se estima en 12.4 millones de
hectdreas, de las cuales mas del 509 presentan condiciones favora-
bles para el aprovechamiento forestal, y las restantes estan divididas
en tierras de aptitud agricola, pecuaria y de proteccion.

Estructura y composicion

Las condiciones fisiograficas, floristicas, edaficas y socioecon6-
micas permiten dividir esta region natural en lo que se ha denomina-
do Selva Alta y Selva Baja. La Selva Alta es la faja comprendida en-
tre 3800 y 4000 m s.n.m. de la vertiente oriental de los Andes perua-
nos (Iimite con la Sierra), hasta los 600 m s.n.m. Dentro de esta re-
gion, se suele llamar ceja de selva al cinturén situado a mds de 2500
m; esta zona ha estado sujeta a deforestacion, quemas y sobrepasto-
reo. A continuacion, sigue el extenso llano amazonico, Selva Baja.
Comparativamente es no sb6lo la region menos poblada de la Selva,
sino la zona de menor poblaciéon a nivel nacional, conservando por
tanto en términos generales sus caracteristicas originales.

La region de la Selva, segin el mapa forestal del Perd (1975),
comprende bosques productivos homogéneos, entre los cuales se des-
tacan las asociaciones de palmas Mauritia spp. y Euterpe spp. en Sel-
va Baja y de Podocarpus sp., Unica conifera nativa, en Selva Alta.
Bosques productivos heterogeneos, de diferentes calidades, cubren la
mayor extension de la selva. De acuerdo con la fisiografia y el vo-
lumen maderable, se han dividido en bosques aluviales y bosques de
colinas. Cada uno de estos tipos se subdivide en tres categorias.

La estructura de los bosques de la Selva Central esta compues-
ta por dos y hasta tres estratos bien definidos, alcanzando el superior
alturas de entre 35 y 40 metros.

La composicion floristica es muy heterogénea. Abundan, ade-
mas de drboles y arbustos, palmas, helechos, lianas, bejucos y epifi-
tas. Los géneros de arboles maderables mas abundantes correspon-
den a los siguientes: Virola, Lucuma, Iryanthera, Aniba, Protium, Or-
mosia, Guarea, Simarouba, Dyalanthera, Ceiba, Cedrelinga y Clarisia.
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Existen ademas comunidades homogéneas de palmas (Mauritia vini-
fera y M. flexuosa), denominadas aguajales, que abarcan grandes
superficies (un millén de hectdreas) de suelos hidromorficos, inunda-
dos permanentemente.

Volimenes maderables

La distribucion de arboles, segun categorias diamétricas, asi
como los volimenes maderables por tipo de bosque, se resumen a
continuacion:

CUADRO 41: Volumenes maderables por tipo de bosque y categoria dia-
métrica en la Selva Central del Pert.

Categorias Diamétricas (cm) a/

Tipos de Bosque 10-25 25 - 40 >40 Total
Aluvial Clase | 122/47 72/43 34/92 228/182
Aluvial Clase |1 142/7 26/6 9/21 149/34
Aluvial Clase Il 150 (69) 39 31 220
Colinas Clase | 144/56 79/53 40/108 264/217
Colinas Clase | 161/50 80/48 40/114 282/212
Colinas Clase 111 162/51 81/47 38/80 281/178

a/ La cifra de la izquierda corresponde al nGmero de &rboles, la de la derecha al vo-
lumen en m3. Ambas cifras expresan unidades por hectdrea. La cifra entre pa-
réntesis corresponde al volumen promedio por hectédrea, para el tipo de bosque
en cuestion.

FUENTE: Universidad Nacional Agraria La Molina 52 , adaptado por de las Salas".

Importancia

Vale la pena anotar que el sector forestal, en la region de la Sel-
va Central, es uno de los mas importantes dentro de los productivos.
Sin embargo, el proceso de ocupacion de la tierra ha sido un factor
determinante del deficiente aprovechamiento del bosque natural y de
la pérdida de madera en las dreas de agricultura migratoria. Las mag-
nitudes que asume el problema de la tenencia de la tierra son de rele-
vante significacién, como factores limitativos para la planificacion del
desarrollo de la region. El problema de la agricultura migratoria se
trataen el Cap. 11.

Suelos

Los suelos de la Selva Baja estan constituidos por sedimentos no
consolidados del terciario y pleistoceno, en los cuales predominan las
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arcillas caoliniticas y las arenas de naturaleza cuarzosa (Zamora®%). -
Fisiograficamente, se trata de un paisaje de penillanuras inferiores a
300 m, con grados diversos de disectacion, debido a un proceso ero-
sivo continuo.

El grupo de suelos mas representativo, en el ambito de la Selva
Baja peruana, es el de los Ultisoles. Exhiben un paisaje de ondulado
a colinado, con pendientes de entre 3 y 509%. Soportan bosques
maduros de diferente volumen y composicion. Presenta las caracte-
risticas quimicas tipicas de suelos antiguos (Zamora®3): pH 4 - 5, sa-
turacion de bases inferior a 30%, capacidad de intercambio de catio-
nes por debajo de 10 meq/100 g, alta saturacion de aluminio (+ 609%),
muy bajo contenido de fosforo (menor de 10 ppm).

Los suelos de la Selva Alta estan asociados con laderas empina-
das y valles amplios. Constituyen grupos aluviales, coluvio-aluviales
y residuales, desarrollados de Granitos, Lutitas, Areniscas y materia-
les cuarzosos. Las caracteristicas mas sobresalientes de estos suelos
son las siguientes (Carlos Robles, ONERN, Lima; comunicacién per-
sonal): profundidad variable (25 a 140 cm); drenaje moderado a
bueno; texturas dominantes franco, franco arenoso y franco arcillo-
sO; reaccion acida a neutra (pH 5 a 7); contenido de materia organica
medio a alto en el horizonte superior; fertilidad media a alta, depen-
diendo del material de origen y de las practicas agronémicas.

Los suelos de este paisaje han sufrido una intensa erosién por
causa de la deforestacion.

RESUMEN

1. Se describen las caracteristicas mas sobresalientes de los ecosis-
temas forestales de América Tropical, destacando los bienes y
servicios, los valores culturales, la vegetacion, los suelos y la fau-
na.

2. Se describen sintéticamente algunos ecosistemas, resaltando, en-
tre otras, las siguientes caracteristicas: estructura y composicion
floristica, fisiografia, nimero de arboles por hectdrea, Area Ba-
sal y volumen. Se anotan también las propiedades de los suelos.
Los ecosistemas descritos son: Zonas Bajas: Amazonia Central,
Brasil; San Carlos de Rio Negro, Amazonas, Venezuela; Amazo-
nia colombiana; bosque himedo del Carare-Opon, Colombia.
Ecosistemas de Sabana: Campo Cerrado, Brasil; Llanos Orien-
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tales, Colombia. Ecosistemas Montanos: La Carbonera, Vene-
zuela. Se describe, finalmente, el ecosistema de la Selva Central
del Perq.

Se destacan las correlaciones marcadas entre el tipo de vegeta-
cion y el suelo, en los ecosistemas del Amazonas venezolano,
Campo Cerrado, Brasil, y los Llanos Orientales y el Carare-
Opon, ambos de Colombia. Para el caso venezolano, se distin-
guen la caatinga alta y baja, influidas por un gradiente hidro-
edafico. Esta influencia se manifiesta en una masa forestal de
mayor didmetro (41.7 cm) y altura (25.4 m) en el paisaje de
caatinga alta. Estos mismos parametros son de 11.8 cm (dié-
metro) y 11 m (altura) para la caatinga baja. Para el Carare-
Opobn, el drenaje influye tanto en el volumen como en la fito-
masa del bosque primario. En las terrazas miocenas (bien dre-
nadas), el volumen (150-180 m3/ha) y la fitomasa (320 ton/
ha) son mucho mayores que en el paisaje de terrazas pleistocenas
(drenaje impedido), cuyos valores de volumen y fitomasa son
del orden de 55-74 m3 /ha y 185 ton/ha, respectivamente.

El Campo Cerrado del Brasil es el ecosistema de sabana més ex-
tenso de América Tropical y abarca 120 millones de hectareas.
Se define como una formacioén arborea, lefiosa y arbustiva, de-
terminada por el climax edafico. Los botanicos reconocen cua-
tro tipos de vegetacion de ‘‘cerrado’”: 1) campo limpio o pas-
tizales sin plantas lefiosas; 2) campo cerrado, compuesto de una
cobertura continua de pastos, con matorral y arboles bajos; 3)
Cerrado o paisaje, con arboles menores de siete metros de altu-
ra; 4) cerrado, con una cobertura arbdrea de entre 7y 15 m,
cerrada o rala, mezclada con gramineas.

El ecosistema del cerrado presenta temperaturas medias anua-
les de 20.59C, con minimas de 12°C y maximas de 29°C. La
precipitacién oscila entre 1300 y 2580 mm/afio.

La produccion volumétrica de lefia y carbon representa un gran
potencial para satisfacer las necesidades energéticas de la pobla-
cion. La region es ademas una gran despensa de produccién
agricola. Alberga también el 25% (un millon de hectéreas) de
las reforestaciones del Brasil.

Los ecosistemas de zonas bajas se caracterizan en general por
poseer suelos pobres (Ultisoles, Oxisoles, Spodosoles), aunque
en la Amazonia colombiana hacen su presencia también los In-
ceptisoles. Los Ultisoles y Oxisoles representan el 82% (938
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millones de ha) de los suelos del tropico americano, mientras
gue los suelos moderadamente fértiles, bien drenados, hacan so-
lamente un 7% (44 millones de ha).

Las estructuras vegetales de los ecosistemas de trépico bajo no
son tan exuberantes como se cree popularmente, lo cual da cré-
dito a la opinion de Schulz®®, en el sentido de que las selvas
neotropicales estan en permanente renovacion y por tal razéon
no alcanzan didmetros gigantescos. Por otra parte, las caracte-
risticas de los suelos y el reciclaje rapido de nutrimentos ponen
en evidencia la fragilidad de estos ecosistemas.
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CAPITULO 11

AGRICULTURA DE BAJA TECNOLOGIA:

AGRICULTURA MIGRATORIA
Y DE LADERA

Sistemas de tumba - roza - quema

La literatura sobre este tema es
muy extensa. Existen publicaciones
clasicas que deben ser consultadas por
los estudiosos. Entre ellas, merecen
mencion los trabajos de Nye y Green-
land??, Bartholomew, Meyer y Laude-
lout!, Watters y Concklin®.

Descripciones del sistema se encuen-
tran también en muchos trabajos. La
mas reciente y completa descripcion del
manejo del suelo, en dreas de agricultura
némada, ha sido realizada por Sénchez?!
en su excelente obra Suelos del tropico,
caracteristicas y manejo, a la cual se
remite a todos los estudiantes de suelos
de Ameérica Tropical.

Esta practica de uso del suelo tiene
por lo menos diez acepciones, segin el
lugar: agricultura de pancoger, roza,
monte, rastrojo, conuco, chaco, barbe-
cho, en América del Sur y Central. En
México se le denomina milpa. Sinchez?!
informa sobre los siguientes nombres pa-
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ra otras latitudes: kaingin en las Filipinas, chena en Sri Lanka, lua en
Vietnam, ray en Laos y ladangen Indonesia. En inglés se identifica co-
mo slash and burn agriculture, bush fallow, shifting agriculturey swid-
den farming. Para América Tropical, Sdnchez3® realiz6 una revision
de literatura exhaustiva. Valiosa informacion también ha sido aporta-
da por la FAO'°,'1,'2 |a Fig. 27 es una representacion esquematica
de este sistema de produccion y sus consecuencias sobre el suelo.

La agricultura de tumba-roza-quema era considerada hasta hace
poco como un sistema detrimental de uso del suelo. Sin embargo, los
investigadores empezaron a preguntarse si en realidad era tan malo el
sistema, por qué es la practica predominante en 3600 millones de
hectdreas (aproximadamente el 309% de los suelos explotables del
mundo) y el medio de subsistencia de mas de 250 millones de habi-
tantes (Hauck, citado por Sdnchez3!). Hasta hace unos afios nadie
se atrevia a defender este sistema, que era (y aun es) considerado
como uno de los mas degradantes del suelo. Hoy se cuenta con estu-
dios que demuestran (al menos localmente) que la agricultura migra-
toria no es la ““fuente de todos los males del agricultor”” (ver, por
ejemplo, Sénchez 3% ; Sinchez et a/3?). Watters opina que este sistema,
como cualquier otro, funciona a través de ciertos insumos de energia
o materia (trabajo, capital, materia organica y agua) y con recursos fi-
nitos (superficie, suelos, vegetacion y agua), los cuales deben ser ma-
nejados para aumentar el rendimiento de las cosechas.

Se estima en casi 100 millones de hectdreas la superficie bosco-
sa convertida en pastizales y cultivos de pancoger en América Tropi-
cal (FAQ).

Efectos de la tala y la quema

Las consecuencias de la tumba del bosque tropical, la quema y
la posterior utilizacion del suelo para cultivos en las dreas tropicales
humedas han sido revisadas por muchos investigadores (Dassman et
al”; Brinig®; Rehm?3; De las Salas y Foelster3®; Sanchez3!; San-
chez et a/3?; Okigbo y Lal?*; Lal y Cummings'?; Ewel et a/°; Lau-
delout?®, Nye y Grenland??; Brinkman y Nascimento?). Las princi-
pales conclusiones obtenidas por los investigadores anteriores se pue-
den resumir en las siguientes:

rapida descomposicion de la materia organica, por actividad de
los microorganismos (ver Cap. 8);

pérdida de materia orgdnica muy rapida, inmediatamente des-
pués de la quema;
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pérdida de considerables cantidades de nutrimentos o bioele-
mentos (volatilizacion de algunos de ellos como azufre, espe-
cialmente, y nitrégeno, en menor cantidad);

un lavado extenso de nutrimentos en todo el perfil del suelo;

pérdida por lixiviacion de cantidades apreciables de nutrimen-
tos, temporalmente disponibles, los cuales no son tomados ra-
pidamente por las cosechas que se cultivan después de la tala
y la quema;

una reduccidn drastica en la disponibilidad de ciertos nutri-
mentos, debido a su fijacion (especialmente el fésforo);

pérdida de nutrimentos por supresion de la biomasa existente an-
tes de la quema, lo cual minimiza el rendimiento sostenido de
una produccion agricola a largo plazo;

problemas de un crecimiento excesivo de malezas.

Foelster (comunicaciéon personal) encontré que la existencia
de grandes superficies, a manera de cinturones sin vegetacion (calve-
ros) en el area del Amazonas venezolano (hoya del Caciquiare-Rio
Negro), era causada por cantidades exageradamente altas de ion alu-
minio, después de haber tumbado y quemado el bosque dentro del
sistema de agricultura migratoria.

Otros cambios observados en los tropicos se refieren a la tempe-
ratura del ambiente y del suelo. En Africa, por ejemplo, Lal y Cum-
mings!® encontraron que la maxima temperatura del suelo a un
centimetro de profundidad, después de la quema, fue de 74 grados
centigrados. Resultados similares han sido reportados por otros
autores en los tropicos americanos (Ewel et a/°; Sanchez3!). Estas
altas temperaturas del suelo influyen poderosamente en un cambio
momentaneo de la microfauna del suelo. Se ha observado, también,
que algunas semillas de especies caracteristicas invasoras son muy re-
sistentes a altas temperaturas, por lo que permanecen en estado de la-
tencia y, cuando comienza el rebrote del rastrojo secundario, apare-
cen en forma muy agresiva.

Tales especies corresponden a la mayoria de las gramineas y a
especies forestales caracteristicas de la sucesion secundaria temprana,
tales como chaparro (Curatella americana). Por otra parte, Lal et
al, citado por Sénchez3!, informaron que ciertos suelos de Nigeria
(Alfisoles) que tenian capas arables arenosas fueron desmontados y
reaccionaron, formando una capa costrosa en la superficie, que dio
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por resultado serias pérdidas por erosion. Fenomenos parecidos han
sido reportados por Foelster'*, Se ha argumentado también (Bu-
dowski?® ), que la deforestacion del bosque tropical y las quemas repe-
tidas, causan cambios importantes en el suelo, especialmente fisi-
cos, y que ésta es la causa de la existencia de extensas costras lateri-
ticas encontradas en ambos hemisferios. Esto explicaria la presencia
muy extendida de sabanas de origen antropico en el trépico hume-
do americano. Tal concepto ha sido rebatido recientemente (San-
chez y Buol3; Sanchez3'). Los citados autores afirman que la for-
macion de la llamada coraza lateritica del suelo ocurre en pequefas
extensiones de los tropicos y que, cuando se forma, aparece a pro-
fundidades mayores de un metro; por lo que, de utilizarse la tierra
para cultivos, no constituye un impedimento fisico. Ademas, los au-
tores afirman que, en estado de afloracion, sirve en muchas zonas
tropicales como material de recebo para la construccion de cami-
nos. Este Gltimo fendmeno ha sido también observado por el
autor en los suelos de Suriname. Cochrane y Sénchez® comentan
que muchos subsuelos, pobremente drenados de la Amazonia, tie-
nen colores mateados que parecen plintita, pero en realidad son mez-
clas de minerales arcillosos de tipo 1:1y 2:1.

Cambios en las propiedades fisicas del suelo

Los principales cambios que se suceden en las propiedades fisi-
cas del suelo por la practica de la agricultura migratoria en el tropi-
co, se refieren a dos de sus mas importantes caracteristicas: la estruc-
tura y, por consiguiente, su capacidad de infiltracién. Contrariamen-
te a lo que se piensa, en el sentido de que la tumba y posterior quema
del bosque natural en los tropicos deteriora en todos los casos las
propiedades fisicas del suelo, este efecto detrimental depende sin em-
bargo de las propiedades del suelo mismo. Sdnchez3! informa sobre
observaciones de Popenoe en suelos volcanicos de Guatemala, que
fueron sometidos a la tala del bosque. Este autor encontré que, en
los primeros 10 centimetros del suelo, la densidad aparente en un
caso aumentd de 0.56 a 0.66 grm/cm? vy, en otra observacion, dismi-
nuy6 de 0.74 a 0.70 grms/cm?, después de tres a cinco afios de re-
brote del bosque primario (regeneracion natural).

En suelos Oxisoles de Colombia, Foeslter y De las Salas'® com-
pararon una sabana de 16 afos, que habia sido pastoreada y previa-
mente quemada, con un bosque primario en el mismo sitio y com-
probaron que se evidencié una mayor saturacion en la sabana. La
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diferencia de saturacién varié entre 0.15 y 0.36 unidades de pF (es
decir, 3 a 20 mm de reserva de agua para el caso de la investigacion).
Estas diferencias tal vez no sean significativas para el crecimiento de
las plantas: pero evidencian un efecto del manejo del suelo en &reas
de agricultura migratoria, que puede reflejarse desfavorablemente
sobre la capacidad de infiltracion del suelo superficial. En suelos
con drenaje impedido (Aeric Ocracuox), correspondientes a la inves-
tigacion desarrollada en Colombia, es evidente que las pérdidas de
agua superficial en el pastizal influyeron el balance hidrico negativa-
mente. En suelos de infiltraciones excesivas, como algunos de los
tropicos (Alfisoles, Oxisoles), los cambios que ocurren en su estruc-
tura pueden ser favorables, como ocurre en el ejemplo citado por
Sdnchez3! en un Oxisol del Brasil, en donde se observd una marcada
disminucion en la tasa de infiltracion —de 82 a 12 centimetros por
hora— cuando se tal6 el bosque original y la tierra se cultivd duran-
te 15 afios.

Cambios en la materia organica y nitrogeno
organico del suelo

Sanchez®!' comenta que, aunque la quema volatiliza la mayor
parte del carbono, del azufre y del nitrdgeno presentes en la vegeta-
cion, tiene pocos efectos sobre la materia organica del suelo. Su afir-
macidn parece confirmarse con algunos estudios recientes. Ewel® y
colaboradores comprobaron, en un bosque hiumedo de Costa Rica,
que la quema sélo volatilizé el 22% del nitrégeno contenido en la
vegetacion, por lo que concluyeron que la quema en si no es un tra-
tamiento que deteriora el sitio, sobre todo si éste es rico en materia
orgdnica. Por otra parte, el nitrogeno y el carbono organico de la
capa arable disminuyen en forma drastica, inmediatamente después
de la quema, pero luego recobran su equilibrio en los diferentes esta-
dos de sucesion natural. Tales tendencias fueron observadas por de
las Salas y Foelster3® en Colombia y por Popenoe (citado por Sin-
chez3!') en Guatemala. La Fig. 28 ilustra la situacion. La relacion
C-N de la capa orgdnica, en el caso colombiano, aumenté de 8 a 46
en cinco meses, lo cual sugiere que las pérdidas voldtiles eran ricas
en N. Sanchez?® afirma que el contenido de arcilla del suelo supe-
rior atenua las pérdidas de materia orgdnica. Turenne, citado por
Cochrane y Sanchez®, trabajando con barbechos de edad conoci-
da, sobre Oxisoles en la Guyana francesa, observd que, al comienzo
del segundo afio de barbecho, la relacion C-N del suelo superior em-
pezo a decrecer, mientras que el acido flalvico de la materia orgénica
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aumentd, indicando el comienzo del proceso de enriquecimiento de
N. El mismo autor también observd que la capa de mantillo se res-
tablece después de cuatro afios de barbecho y alcanza valores com-
parables (a los 10 afios) a los de un bosque maduro de 11 afios. San-
chez * destaca que la agricultura nébmada no causa un agotamiento
en los contenidos de materia orgdnica, sino que alcanza niveles de
equilibrio ligeramente mas bajos que los que tenia el bosque virgen
antes de ser tumbado. Un hecho importante para el manejo de dreas
bajo agricultura nébmada es el siguiente, comentado por Sinchez3!:

2.2
20
[3) ,
5 meses despues de
L 8 la quema
D Bosque natural
1.6 @ Barbecho forestal
O Frastizal
l" LA T T ml
[ 2 ] 5 18
0.16
0.14 o)
z
& 0.12
0.10
T T T 1
o 1 2 5 16

ANOS DESPUES DE LA QUEMA
(0-10em.)

FIG. 27. Niveles de materia organica del suelo mineral (0-10 cm) en el bosque
del Carare, valle del Magdalena, Colombia. Barbechos con edad y tipo
de vegetacion conocidos. Suelo Aeric Ochraquox, pH 3.8, 3000 mm
de lluvia.
FUENTE: Salas, De las y Foelsterao, y Salas, De las2?.

* Conferencia dictada en Lima, Per, Agosto de 1982,
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“Después de analizar 100 lugares con agricultura ndmada en Liberia,
Reed encontré que el carbono organico alcanzaba el equilibrio a
un nivel equivalente al 75% de los valores del bosque virgen; este
hecho se ilustra en la Iinea superior de la figura 29, la cual represen-
ta una razén cultivo-barbecho de 2:12 aflos. De acuerdo con Nye y
Greenland??, cuando la razén cultivo-barbecho se vuelve mas estre-
cha, debido a presiones de la poblacion, un nuevo nivel de equilibrio
se logra a aproximadamente el 50% de los valores del bosque vir-
gen, lo cual se ilustra en la linea inferior de la figura 29. En el caso
de dreas de sabana, una razén cultivo-barbecho méas amplia de 1:12
afios es necesaria para alcanzar el equilibrio de contenido de carbono
orgdnico de 75%, por cuanto las adiciones de materia organica son
mucho més bajas que en el bosque, de acuerdo con los autores ante-
riores. Ellos estimaron que la tasa promedio anual de descomposi-
cion del carbono orgédnico era del orden del tres por ciento en areas
de agricultura némada’’.

Cultivo: berbeche
2:4

NIVEL DE EQUILIBRIO DEL CARBONO ORGANICO DEL SUELO (%) .
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§
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O I0 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130
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FIG. 28. Representacion tedrica de los cambios en carbono orginico del suelo
a los 30 cm superiores por efecto de la razén cultivo: barbecho. Las
lineas discontinuas representan periodos de dos afios de espera para
que el barbecho se restablezca por si mismo.

FUENTE: Nyey Groenlandn.
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Una tasa de descomposiciéon similar fue encontrada por de las
Salas y Foelster3® en Colombia. El Cuadro 31 del Cap. 8 relaciona
las tasas de descomposicion o pérdida anual de carbono organico,
segun el tiempo y tipo de cultivo, asi como los afios estimados para
que se produzca el 50% de descomposicion. Estos datos son impor-
tantes cuando se desean manejar los suelos para mejorar la producti-
vidad de los cultivos.

Manejo del suelo bajo agricultura migratoria

Este tema se trata /n extenso en la obra de Sanchez3!, por lo
que aqui nos referiremos solamente a algunos aspectos importantes,
desde el punto de vista de la relacion suelo forestal-planta. Dicho as-
pecto interesa no s6lo al forestal, sino a todos aquéllos que tienen
que planificar el uso de la tierra en los trépicos.

Los principales aspectos que deben considerarse son: la esco-
gencia del método de aclareo del bosque, el manejo del suelo para
produccion continua de cultivos anuales, el manejo del suelo para
pastos y leguminosas con el fin de produccién de ganado y el manejo
de la produccion de cultivos perennes.

El Cuadro 42 resume los principales efectos de varios sistemas
de desmonte, en cuanto a la produccion de cultivos y los cambios
ocurridos en los primeros horizontes del suelo, en un sitio de Améri-
ca Tropical.

CUADRO 42: Efectos de sistemas de desmonte en la produccién de cultivos y
cambios en los 50 cm superiores de un Entisol de Santa Cruz, Bo-

livia 1/.
Costo de Arroz de Caila de
desmonte secano azucar P K
Método de (1957) produccién produccién pH M.O. disp. interc
desmonte (US$/ha) (3 afios) (5 aﬁos) Suelo 9% (Bray)
(t/ha) (t/ha) (ppm) (me/100g)
Roza, tumba y 41 5.0 338 71 45 37 0.60

quema sin arar.

Desmonte con

tractor, arado,

rastrillado Y ni-

velacién, 92 55 343 71 3.2 17 0.32

Desmonte con

tractor con ras-

tra para raices;

arado, rastrilla-

doy nivelacién. 141 5.8 365 6.7 39 21 053

1/ Reproducudo con autorizacién del Instituto Interamericano de Cooperacién para la
Agricultura, (1ICA).
FUENTE: Cordero, adaptacién de Sénchez!
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Los resultados obtenidos por Cordero, con respecto al desmon-
te mecanizado, estan en franco desacuerdo con los obtenidos por Vi-
llachica y Sénchez*!, en el rendimiento de cultivos mecanizados des-
pués de la roza, la tumba y la quema en un suelo Ultisol en la selva
amazonica peruana. Ellos demostraron que los rendimientos de los
cultivos en desmonte, con equipo mecanizado, fueron consistente-
mente menores, tanto con fertilizacion como sin ella.

Los cambios en las propiedades del suelo, en diferentes partes
de la Amazonia y las bajuras tropicales de Costa Rica y Colombia,
han sido registrados por Sanchez3*, Ewel et a/®, y de las Salas y
Foelster3?, respectivamente. El Cuadro 43 resume estos cambios. La
variabilidad de los datos debe atribuirse a la cantidad de ceniza acu-
mulada, la proporcién de biomasa forestal realmente quemada, las
diferencias en los suelos y los métodos de aclareo del bosque. Por
ejemplo, Da Silva (citado por el National Research Council?!), esti-
moé en sélo 209% la biomasa forestal realmente convertida en ceniza,
al guemar un bosque sobre suelos antiguos (Ultisoles) en Bahia, Bra-
sil. También analiz6 la composicion de la ceniza de partes quemadas
de diferentes especies de drboles y observé ambitos muy amplios en
los contenidos de nitrogeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio. Ob-
servaciones similares comprobd de las Salas (datos no publicados) en
quemas experimentales de bosques de diferente edad, en la region hua-
meda tropical del Valle Medio del Magdalena, Colombia. Estas infor-
maciones sugieren que ciertas especies funcionan como acumuladores
de nutrimentos especificos.

Fertilidad del suelo y produccion

Con pocas excepciones, la mayoria de los suelos tropicales de
bajura han sido clasificados como de uso forestal y de proteccién.
Hay pocos datos relevantes disponibles que demuestren la distribu-
cion exacta de estas tierras; el uso real y ocupacional de la tierra o los
modelos de asentamientos humanos también estdn sujetos a aprecia-
ciones subjetivas. Asimismo, es materia de investigacion el saber la
superficie de tierra abandonada al barbecho o poco utilizada, como
resultante de la degradacion de pastizales.

Se conoce, por otra parte, que los mejores suelos se encuentran
a lo largo de los rios o terrazas; sin embargo, una gran proporcion
estd ya cultivada, dentro de un sistema de cosechas anuales (maiz,
yuca, frijol, vegetales y otros) y cultivos permanentes (citricos, plata-
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no, papaya, aguacate, palmas comestibles, inclusive café, en zonas ba-
jas del Brasil y Centroamérica). Algunas tierras estan explotadas de
acuerdo con sistemas .tradicionales de agricultura migratoria, cuyo
modelo es suficientemente conocido en el mundo tropical. Se sabe
también que es necesario un largo tiempo de barbecho en el sistema
de roza, tumba y quema, para mejorar el nivel nutricional del suelo,
hecho que supone una extensa disponibilidad de tierra para que el
sistema sea exitoso.

Por innumerables publicaciones, reconocemos que una extensa
proporcion de suelos del tropico himedo se caracteriza por su alta
acidez, toxicidad de aluminio y bajos niveles de fésforo disponible,
potasio y materia organica, propiedades todas que indican una baja
fertilidad y un potencial limitado para el crecimiento de cosechas
(Sanchezetal/®?). Una buena proporcion de nutrimentos, utilizados
en los sistemas tradicionales de agricultura del tropico, son obtenidos
naturalmente a través de la quema y la tumba de la vegetacion y por
la descomposicion de la materia organica, mas que por su almacena-

:cmtivos

"X__gemiliacidn de gramineas

Pastos manejados

Pastoreo tradicional

________ 7T
\Nivol de fertilidad natural Doqrudcclo’nﬂ/-

FERTILIDAD DEL SUELO—F——

Bosque
T

ANOS DESPUES DE LA QUEMA——————

FIG. 29. Modelo de las tendencias probables en la fertilidad del suelo por cam-

bio de bosque a pastos.

FUENTE: Toledoy Serrao>’,
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miento en el suelo. El agricultor migratorio lo sabe y aprovecha este
hecho para hacer los nutrimentos realmente asimilables, cuando es-
tablece cultivos anuales o semipermanentes, o pastizales en tierras
guemadas recientemente. La situacion se ilustra en la Fig. 30. Estos
ciclos cortos de cosecha, intercalados con periodos largos de barbe-
cho forestal, requieren una cantidad minima de fertilizantes o no re-
quieren de ellos, pero pueden ser exitosos solamente en areas con es-
casa densidad de poblacion y en areas con bosques suficientemente
disponibles. La Fig. 31 representa un sistema original de manejo de
rastrojos en la costa pacifica colombiana.

Como es bien sabido, los mecanismos del ciclaje de nutrimentos
de los bosques himedos tropicales estan localizados en la parte supe-
rior del suelo (biomasa), de modo tal que dependen mas de la des-
composicion de la materia organica que del suelo mineral. Las carac-
teristicas relevantes de este reciclaje de nutrimentos y su explicacion
para el manejo y el sostenimiento a largo plazo de cultivos, en eco-
sistemas tropicales, lo resume Jordan!® (Cuadro 44).

FIG. 30. Maiz chococito sembrado entre el rastrojo (tres a cinco afios), tumba-
do (sin quemar) y parcialmente descompuesto (después de cuatro a
cinco meses de tumbado), aprovechando los nutrimentos aportados
por la mat. org. Bajo Calima, Colombia. 7600 mm lluvia, 27°C. Sue-
los arcillosos bien drenados (Entic Dystropept) de terrazas marinas
subrecientes, extremadamente infértiles: pH: 4; P:2 ppm; CIC: 2-56
me/100 g.
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CUADRO 44: Influencia del ciclo de nutrimentos en sistemas agroforestales tro-

picales.
Funcién Bosques Bosque Implicaciones para los sistemas agro-
templados amazénico forestales tropicales
Localizacién de los Disminucién de los rendimientos, a
mecanismos del ci- en el en la biomasa medida que la biomasa se descompo-
clo de nutrimentos  suelo aérea ne o es continuamente disturbada.
Indice de reciclaje Pérdida de muy pocos nutrimentos
de a/ nutrimentos no alto (0.7) fuera del sistema, bajo cubierta conti-
disponible nua de bosque natural o cultivos per-
manentes.
Capacidad de inter- La mayorfa de los suelos del trépico
cambio de Catio- himedo no son capaces de sostener
nes b/ (CIC) alta baja cultivos sin fertilizacion. Suelos con

una CIC alta presentan pérdidas me-
nores de nutrimentos por lavado y res-
ponden mejor a la fertilizacién.

Cierre del ciclode  Procesos de  Plantas sucesio- Pérdida de pocos nutrimentos con
nutrimentos 'sucesion len- nales absorben manejo adecuado de la cobertura ve-
tos, debido rapidamente los getal.
a humedad nutrimentos,
y tempera- después de la
turas limi- tumba del bos-

tantes. que,
Latencia de semillas larga corta Regeneracién natural depende de la
fuente inmediata de semillas (&rboles
semilleros)

a/ Este indice compara la cantidad de nutrimentos reciclados con la total del sistema. Un
indice alto de reciclaje (cercano a uno) significa que la mayoria de nutrimentos del sis-
tema son reciclados.

b/ Una baja CIC indica que existen muy pocas cargas negativas en el suelo, capaces de rete-
ner o intercambiarse con cationes positivos como Ca**, K+ y Mg+,

FUENTE: Jordanl8,

Una estrategia sencilla para retardar la declinacion del rendi-
miento de las cosechas, en areas de agricultura némada, es la selec-
cién de mejores suelos. Un ejemplo excelente de tal seleccion lo
aporta Moran (citado por Sanchez34), quien muestra la forma de se-
leccion, utilizando criterios elementales por un tipo de agricultor mi-
gratorio cerca de Altamira, a lo largo de la transamazonica del Brasil.
Los caboclos, nativos de la region, seleccionan sitios con arboles de
tronco relativamente delgado, como acai (Euterpe oleracea), babacu
(Orbignya martiana) y moroco (Bauhinia macrostachia). Los ‘‘colo-
nos’’, o nuevos colonizadores, atraidos por los proyectos del gobier-
no, miran hacia el bosque virgen con arboles gruesos, tales como aca-
pu (Vouacapona americana) caju-a-cu (Anacardium giganteum) y
jarana (Holopy xidium jarana).
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Después de un afio de practicar la agricultura de tumba, roza y
quema, los suelos escogidos por los caboclos tenfan un status nutri-
cional superior a aquéllos escogidos por los colonos. El hecho puede
observarse en el Cuadro 45. Estos datos sugieren que los caboclos
identificaron dreas de suelos mas fértiles (Alfisoles), por medio de la
vegetacion, mientras que los colonos nuevos seleccionaron suelos &ci-
dos e infértiles (Ultisoles y Oxisoles), en donde crecian &rboles mas
vigorosos, tal vez porque existia una menor poblacion por hectérea.
Los caboclos también cultivaron en su mayoria yuca, mientras que
los colonos plantaron arroz, maiz y frijol, todos estos cultivos sin fer-
tilizacion. Como resultado de su juiciosa seleccion de los suelos y de
las especies escogidas dentro del sistema de agricultura ndbmada, las
fincas de los caboclos percibieron ingresos dos veces mayores que los
percibidos por los colonos civilizados. Aunque las especies indicado-
ras pueden diferir en otras regiones, esto constituye un buen ejemplo
de experiencias acumuladas y una forma de prolongar los periodos
de cosechas en suelos generalmente fragiles, como los existentes en
las zonas de agricultura migratoria. Investigaciones, en este sentido y
en otras partes de los tropicos, serian muy Gtiles para la planeacién
del uso de la tierra.

CUADRO 45: Propiedades del suelo superficial (0-10 cm) de terrenos seleccio-
nados por caboclos y colonos cerca de Altamira, Brasil.

Intercambiable

Tipode Arboles Coloren PH Corg. P Al Ca+Mg K CICC/ Al

agricultor indicado- humedo (%) disp. ———me/100 g ——- sat,
res (did- (Ppm) (%)
metro)

Caboclo delgados 10YR 4/4— 62 17 26 0 71 01 82 O

Colono gruesos 7.5YR4/5 43 23 2 55 1.1 0.2 6.8 81

a/ original no consultado. Datos tomados de Sénchez 34,
b/ promedio de tres muestras tomadas un afio después de talar y quemar
¢/ capacidad de Intercambio Cati6nico efectiva.

FUENTE: Morén a/ b/.
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Mejoramiento de barbechos forestales

Los cultivos artificiales, introducidos en rastrojos naturales, no
siempre mejoran la productividad del suelo en términos de acumula-
cion de nutrimentos, en biomasa o en rendimientos subsecuentes en
los cultivos. Investigaciones realizadas en el Africa (Nigeria) por Jai-
yebo y Moore (citados por Sanchez3!), cotejaron varios tipos de co-
bertura vegetal: bosque pasto kudzud, pasto estrella, Imperatacylin-
drica y suelo descubierto. Estas coberturas fueron comparadas en su
produccion de biomasa y en los cambios efectuados en las propieda-
des del suelo superficial (0-10 cm). Sin embargo, no hubo cambios
representativos en las propiedades del suelo, después de hacer obser-
vaciones en estos tipos de barbechos, durante siete aflos. No obstan-
te, el kudzu, una leguminosa del trépico, ha probado ser especialmen-
te adecuada para acelerar el reciclaje de nutrimentos y aportar estos
valiosos bioelementos al suelo. De las Salas y Foelster3° calcularon
el capital de nutrimentos del suelo mineral, hasta 50 cm de profun-
didad, de dosrastrojos naturales de dos y cinco afos de edad, en la re-
gion del Carare, Valle Medio del Magdalena, Colombia. Comproba-
ron que todos los nutrimentos estaban acumulados entre dos y tres
veces en la vegetacion natural de cinco afos. Esto parece corrobo-
rar la opinion de que los barbechos naturales alcanzan su maxima
productividad y su maximo aporte de bioelementos al suelo entre
cinco y ocho afos.

El Cuadro 46 ilustra la situacion. Werner*? estudi6 los cambios
nutricionales que experimento el suelo, en areas de sucesion forestal
de diferentes edades, en suelos volcanicos de la selva himeda tropical
en Costa Rica. Comprobod que la sucesion empezaba con un corto la-
vado de los nutrimentos disponibles por la corta del bosque original.
Este lavado ocurria simultdneamente con un incremento en los bio-
elementos intercambiables (hierro, aluminio, hidrégeno). Un efecto
de “‘succion”, por parte de la vegetacion en estado regenerativo, fue
hipotetizado para calcio y magnesio. El mismo autor concluyé que
las reservas totales de nutrimentos en el suelo fueron altas y no mos-
traron signos de una disminucion apreciable con el tiempo.

Comprobé también que los bosques de regeneracion natural
son de rdpido crecimiento, con una produccion de hojarasca peque-
fia; y, por el contrario, con el potencial de alcanzar la misma area
basal que el bosque nativo en menos de 30 afios. Lo que constituye
una circunstancia afortunada, ya que la madurez de los bosques tro-
picales, una vez tumbados y dedicados a la agricultura migratoria, de-
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mora en todo caso mas de 30 afios. La biomasa aérea total del bos-
que maduro —en el ejemplo de Costa Rica— fue calculada por el mis-
mo autor en 382 ton/ha. Dicha biomasa contenia 19, 18 y 11% del
nitrogeno total, calcio y potasio, respectivamente, en la vegetacion
mas el suelo. En 31 afios, el bosque de regeneracion alcanza casi la
misma biomasa que el monte natural. En contraste con estudios rea-
lizados en Panaméa (Golley et a/!”), Colombia (de las Salas y Foels-
ter3?), Suriname y Brasil (Stark®’) y Venezuela (Herrera et al; Jor-
dan!8), el suelo contribuye con importantes reservas al total de bio-
elementos. En la transformacion de barbechos es necesario tener en
cuenta que los cultivos agricolas son mas exigentes que los drboles de
regeneracion natural y, por lo tanto, demandan una mayor cantidad
de nutrimentos disponibles, después de la tumba y la quema.

CUADRO 46: Reserva de bioelementos (kg/ha) en el suelo mineral (0-50 cm) de
rastrojos en el Valle Medio del Magdalena, Colombia, y LaSelva,

Costa Rica.
Edad Biomasa N P P K Ca Mg
(ton/ha) Total disp. intercambiables
2a/ 19 4750 570 189 104 18 46
5/ 68 7575 916 338 162 335 141
gb/ 35 7700 4200 6 134 227 99

a/ Colombia; b/ Costa Rica
(la enorme diferencia en P disp., Ca y Mg entre los rastrojos colombianos se debe en parte al
tipo de suelo: 2 afios: vega abandonada; 5 aflos: aeric ochracuox).

FUENTE: de las Salas2® y Werner42.

Para el caso que citamos de Costa Rica, Werner*? opina que mas
qgue los nutrimentos intercambiables, las altas reservas totales del sue-
lo y su excelente estructura serian apropiadas (si no se alteran) para
sistemas estables agroforestales.

Algunas especies del bosque natural hGmedo se han mostrado
muy prometedoras en regeneracion natural, para ser utilizadas como
alternativa de produccion al sistema tradicional de barbechos no me-
jorados. En la Selva Central del Perd (valles de los rios Pischis y
Palcazu), Tosi y colaboradores del Centro Cientifico Tropical de Cos-
ta Rica comprobaron que la especie tornillo (Cedrelinga catenaefor-
mis) regeneraba abundantemente en los claros, sobre suelos arenosos.
Esta especie es una de las mas valiosas por su madera, en la economia
forestal del Perd. Valga mencionar también que los rastrojos natura-
les pueden ser mejorados, plantando especies forestales completamen-
te distintas al sitio. Sdnchez3' comenta que en las tierras altas de
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Nueva Guinea, el pino australiano (Casuarina sp) ha sustituido en for-
ma efectiva el barbecho natural. Su principal ventaja es que fija ni-
trogeno simbioticamente. Informa también (datos de Newton) que
esta especie fue sembrada con los Gltimos cultivos y que se le dejé
crecer por 10 a 20 afios antes de cortarla. Los drboles se usan como
madera para construccion y también como lefia.

Agricultura de ladera

En las zonas de ladera de América Tropical se asienta entre un
cuarto y un tercio de la poblacion total, es decir, casi 200 millones.
Toda esta poblacion estd practicando agricultura en zonas altas, en
dreas montafiosas. Un alto porcentaje de las fincas ubicadas en lade-
ras empinadas, con mas del 30% de pendiente, constituyen una preo-
cupacion permanente, no s6lo para el planificador de la tierra sino
para el mismo agricultor, ya que el control de la erosién y el manejo
de las aguas constituyen puntos claves en los programas de conser-
vacion y manejo de suelos. El Cuadro 47 relaciona la superficie total
de suelos de ladera en América Tropical, con la superficie arable y la
poblacion agricola en esos paisajes, en 12 paises. Para este estudio,
los autores definen las laderas como aquellos terrenos con una pen-
diente mayor del ocho por ciento. La mayoria de la produccion agri-
cola analizada se presenta en pendientes, entre 15% y 25%. La con-
clusion que se obtiene de este Cuadro es que un porcentaje importan-
te de las tierras, en cultivos anuales, se encuentra ubicado en zonas de
ladera.

En los tropicos andinos, el deterioro creciente del sector rural
hace imperativo prestar mayor atencion al potencial de los suelos de
ladera, con el objeto de incrementar la produccion de alimentos basi-
cos y de recuperar las zonas erosionadas. Las zonas de ladera tienen
un amplio potencial para contribuir a este proposito, ya que el de-
sarrollo y bienestar de las antiguas civilizaciones amerindias tuvo su
asiento en los altiplanos y laderas andinas, sitios que fueron también
preferidos por los conquistadores espaiioles.

Es necesario sefialar que el abandono de las tierras de ladera
—excepcion hecha del cinturon cafetero— es injusto, desde el punto
de vista social y econodmico; por eso se debe demostrar su importan-
cia, y su potencial debe ser evaluado y aprovechado.
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CUADRO 47: Superficie total, superficie y poblacion en las zonas de ladera de
Ameérica Tropical 1/.

Poblacién agricola

Superficie Superficie Porcentaje de la Porcentaje de la
Pais Total Arable 2/ poblacién poblacién
% nacional 9 agricola 9
México 45 20 15 45
Guatemala 75 30 40 65
El Salvador 75 40 30 50
Honduras 80 15 15 20
Costa Rica 70 25 20 30
Panama 80 10 15 30
Jamaica 60 50 15 30
Haitr 80 70 50 65
Rep. Dominicana 80 15 15 30
Colombia 40 25 15 50
Ecuador 65 25 25 40
Pera 50 25 25 50

1/ Los datos de este Cuadro son tentativos. Se basan en fuentes de USAID, FAO y el Banco
Mundial, en estimativos personales de los autores.

2/ La superficie arable incluye sélo la tierra usada para cultivos anuales. Se refiere a las tie-
rras cultivadas y/o en estado de abandono, |0 que es parte de la rotacién normal. Asi, el
terreno arable incluye toda la tierra en cafla de azicar, algodén y otros cultivos anuales,
pero excluye los cultivos perennes como el café y bananos, asi como los terrenos con pas-
tos permanentes.

FUENTE: Posner y McPherson 26.

LOS SUELOS DE LADERA
Caracteristicas, distribucion e importancia
Caracteristicas

Las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos
de ladera varian mucho, debido a los contrastes climaticos, fisiogra-
ficos y geoldgicos, asi como a diferencias de drenaje y nivel de ferti-
lidad. Generalmente estos suelos han sido expuestos a una erosion
continua durante muchos afios, acelerada por un uso inapropiado.
Por lo tanto, su infertilidad se debe a la pérdida del horizonte organi-
co-mineral. Recientemente, se ha comprobado que la infertilidad de
algunos suelos antiguos en las cordilleras, se debe también a una fuer-
te meteorizacion de su material parental durante el ultimo levanta-
miento tectonico (Foelster y von Christen!¢). En suelos disturba-
dos, generalmente, las deficiencias nutricionales no son comunes,
debido en gran parte a la naturaleza de la recirculacion de nutrimentos
y a la capacidad de los hongos micorricicos de hacer disponibles es-
pecialmente el nitrogeno y el fosforo. En contraste, la pérdida de la
capa organica del suelo se lleva consigo estos dos importantes nutri-
mentos.
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El drenaje interno es una caracteristica fisica muy importante
en los suelos de ladera. En terrenos utilizados intensamente para ga-
naderia, y luego abandonados, el drenaje interno puede estar impedi-
do en los primeros 5 a 10 cm. Esta actividad degrada los suelos,
cuando se practica en pendientes pronunciadas (mayores de 3090),
por su efecto de creacion de pequefios embalses, debido a la forma-
cion de trillos y, en el caso de sobrepastoreo, por la exposicion del
suelo y su compactacion superficial. Ruiz* estima que este fenéme-
no reduce el vigor de crecimiento del pasto, a la vez que la cobertura
vegetal del suelo. La profundidad y el drenaje se toman como carac-
teristicas fundamentales en la clasificacion de la calidad de los suelos
de ladera (Posner, J. et a/?”). Dentro de la caracteristica de profun-
didad, estos autores dividen los suelos en litosoles, suelos superficia-
les y suelos profundos. Al primer grupo pertenecen los suelos cuyo
material parental se encuentra dentro de los 10 cm de profundidad.
Los suelos superficiales se identifican como aquéllos que presentan
una fase litica y cuyo material parental puede aparecer endurecido
cerca de la superficie, lo cual impide el crecimiento de las raices den-
tro de los 50 cm de profundidad. Los suelos profundos no tienen un
impedimento fisico para la penetracion de las raices en su primer me-
tro de profundidad.

La caracteristica de drenaje, en los suelos de ladera, es evaluada
por los autores anteriores conjuntamente con la fertilidad, ya que
existen suelos bien drenados pero de una baja fertilidad natural, y vi-
ceversa. El Cuadro 48 ilustra una clasificacion general de los suelos
de ladera, de acuerdo con las caracteristicas mencionadas.

CUADRO 48: Clasificacion de suelos de ladera y altiplanos de América Tropical

Simbolo Profundidad Caracteristicas Calidad
(cm)
1 < 10 Litosoles generalmente asociados con fuertes
pendientes; Entisoles muy pobre
2 10-5 Alfisoles, Inceptisoles mal drenados o muy
infértiles JDystnmdepts), generalmente dci-
dos pseudopodolizados EP/acandepts), bajo
bosque de pino y ciprés; Entisoles. pobre
3a. > 100 Andosoles en su mayoria, bien drenados y
de alta fertilidad; Vertisoles de alta fertili-
dad buena
3b. > 100 Suelos con muy baja fertilidad: Oxisoles, UI-
tisoles y algunos Inceptisoles (Dystrandepts) pobre

FUENTE: Adaptado de Posner, J. etal?’.

* Ruiz, M. Centro Agronémico Tropical de Investigacién y Ensefianza (CATIE),. Tu-
rrialba, Costa Rica; Comunicacion personal.
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Distribucién

El Cuadro 49 resume la distribucion de los suelos de ladera de
Ameérica Tropical y aporta criterios sobre su calidad.

Posner et a/?” anotan que, en la categorizacion utilizada en su
clasificacion, no pusieron énfasis en la susceptibilidad a la erosion y
en los problemas especificos de nutrimentos, como la fijacion del fos-
foro en suelos volcanicos. Parten del hecho de que, si las acciones pa-
ra remediar tales situaciones fueran econémicamente justificadas, los
pequeios agricultores adoptarian las recomendaciones necesarias. De
esta manera, se indican en el Cuadro 48 como suelos buenos aquéllos
que no acusan problemas de estructura o de nivel nutricional. Aun-
gue esta clasificacion merece mayor escrutinio por su relativa ambi-
gliedad, merece destacarse como el primer intento conocido -por el
autor de agrupar los suelos de las laderas y altiplanos americanos, con
base en su calidad. Se aprecia, en el Cuadro citado, que un 34%
(137 000 km?) de la Region Centroamericana esta clasificado como
de alta calidad. Llama la atencion que el 76% de El Salvador esté
cubierto por suelos buenos. Los mas pobres (alta acidez, baja fertili-
dad) predominan en zonas de alta precipitacion de la Costa Atlantica.
En el Caribe, se advierte la alta proporcion de suelos pobres superfi-
ciales en Republica Dominicana (849%) y Haiti (86%). En los paises
andinos se le asigna el mayor porcentaje de litosoles (729%) al Perd,
tal vez debido a su extensa geografia de paisaje de Sierra. Los suelos
pobres corresponden a paisajes de laderas bajas o altillanuras de sel-
va (Llanos, Amazonfa). Los suelos buenos se localizan en los valles
intermontanos.

Produccion

Los suelos de ladera revisten especial importancia para la pro-
ductividad, erosion y conservacion, ya que, como se dijo anterior-
mente, entre un cuarto y un tercio de la poblacion de América Tro-
pical practica agricultura en las zonas montafiosas. En Colombia,
existen aproximadamente nueve millones de hectdreas de topogra-
fia montafiosa de clima medio (1200 - 1800 m), en donde se practi-
ca una agricultura de baja tecnologia y en su mayoria de subsistencia
(a excepcion del cultivo del café). Estas zonas de ladera represen-
tan un gran potencial, no s6lo en Colombia sino en los palses andi-
nos. De acuerdo con estimaciones de Valderrama*® —resumidas en



252 Suelos y ecosistemas forestales

CUADRO 49: Distribucién de la calidad de suelos por paises en las laderas y al-
tiplanos de América Tropical.

Suelos Suelos
buenos pobres
Suelos
Profundos Profundos Superficiales Litosoles
I AMERICA CENTRAL
Guatemala 31 280 1 21220 4555‘:1 3 4]
El Salvador 15 057 2361 2340 0
76 12 12 —
Honduras 28 ?40 19 1125 444%85 0
Nicaragua 21015 658 732 26010 0
20 56 24 -
Costa Rica 18 540 8028 16 665 0
50 21 29 -
Panamd 21 465 29710 7380 0
37 51 12 -
TOTALES 136 397 130 376 136 593 0
34 32 34 -
1. EL CARIBE
Republica Dominicana 1440 1530 23 085 1175
5 6 84 5
Haitr 3105 0 18 855 0
14 0 86 0
Jamaica 4892 180 2610 1485
53 2 29 16
Puerto Rico 4710 1170 0 0
80 20 0 0
TOTALES 14 147 2880 44 550 3060
22 4 69 5
Il. SUDAMERICA .
Venezuela 101 610 308 520 31 050 56 610
21 62 6 11
Colombia 66 240 146 841 133 560 141 210
14 30 27 29
Ecuador 55 790 55 204 0 65 790
32 31 0 7
Perd 101 520 78 753 0 470 250
26 12 0 72
Bolivia 184 860 57 600 0 196 065
42 13 0 45
TOTALES 510 020 747 918 164 610 929 925
23 29 7 41
IV.  Totales region de 660 564 780 174 345 753 932 985
estudio 24 29 12 35

a/ cifra superior en km2 / b/ cifra inferior en Gb.
FUENTE: Posner, J.etal/?7,

[—

]
el Cuadro 50—, la agricultura de ladera contribuye con casi toda la
produccion de alimentos y productos agricolas de exportacion de Co-
lombia, Ecuador, Per( y Bolivia. Los cultivos que constituyen la ba-
se alimenticia de estos paises se producen también, en un alto por-
centaje, con agricultura de ladera. Este es el caso del maiz, cafia pa-
nelera, frijol, platano, yuca y papa, entre los principales. En la pro-
duccién de carne vacuna y leche, la participacion de las zonas de la-
dera es importante, aunque menor que otros cultivos agricolas. La
produccion de especies menores —como ovejas— constituye un ren-
glén destacado en algunas zonas andinas.
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El uso de la tierra en las laderas

La complejidad del ambiente biofisico de las laderas ha sido una
condicion determinante para el establecimiento de multiples posibili-
dades del uso de la tierra; algunas de ellas son altamente destructivas
del suelo. Los usos de la tierra mas frecuentes en las laderas colom-
bianas y, en general, en América Tropical, son los siguientes: cultivo
anual, cultivo perenne, pastos, plantacion forestal, sistema mixto
agroforestal, cultivo maltiple, sucesion natural, bosque secundario y
bosque primario. Resulta obvio que el cultivo mas detrimental del
suelo-es el cultivo limpio, hecho en el sentido de la pendiente. Es
l6gico, por otra parte, que la tasa de erosion de los suelos de ladera
debe ser minima, bajo una cubierta vegetativa nativa de varios estra-
tos (caso de los cafetales tradicionales) y, en el caso extremo, que un
uso de la tierra que exponga toda la superficie del suelo o parte de
ella a la accion directa de la lluvia y el viento, favorecera al maximo
el desarrollo del proceso erosivo, dando origen a paisajes denudados,
tan comunes en las laderas de nuestras vertientes andinas. Para ilus-
trar este planteamiento, se citan algunos resultados de experimentos
conducidos por Suarez de Castro y Rodriguez Grandas3® en Chin-
chind, Colombia*, dentro de los escasos datos que se encuentran dis-
ponibles:

CUADRO 50: Participacion estimada de la produccion de ladera de algunos cul-
tivos en la Region Andina

PRODUCTOS LADERA < PORCENTAJE EN -> PLANO

INDUSTRIALES Y EXPORTACION

Azicar 2 98
Algodén 0 100
Oleaginosas 5 95
Maiz duro (industria) (+) 30
Cebada 50 50
Café 98 2
Cacao 30 70
Banano [4] 100
ALIMENTOS

Arroz 10 90
Frijol 85 15
Maiz duro 70 (+)
Maiz amildceo 100 0
Trigo 80 20
Yuca 80 20
Plitano 920 10
Panela y mieles 80 20
Hortalizas 40 60
Frutas 80 20
Papas 90 10

FUENTE: Valderrama40.

* 2777 mm lluvia anual, 248 dias lluviosos al afio.
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Del Cuadro 51 se deduce claramente que las tasas de escorren-
tia varian en proporcion inversa a la proteccion del suelo. Asimismo,
se observa que el arrastre de sedimento es maximo (798 t/ha) en el
cultivo limpio y minimo (0.5 t/ha) en el cafetal viejo (compuesto en
la region de investigacion por varios estratos).

CUADRO 51: Escorrentia y tasas de erosion bajo diferentes coberturas (pro-
medio de 18 sitios, durante 6 afios).

Numero Escorrentia % de la Arrastre de sedimento
Cobertura de predios mm/ha/afio lluvia t/ha.
Cafetal viejo 4 59 2.2 05
Cafetal joven 4 234 8.7 22
Restos Vegetales
(muich) + pasto 1 799 259 321
Veqetacion herbédcea
(Indigofera indica) 5 700 29.6 37.7
Maiz en rrastrojo 1 1054 9.0 166.0
Maiz (monocultivo) 3 15651 59.0 798.0

1/ 2775 mm lluvia anual, 248 dias lluviosos al afio.
FUENTE: Sudrez de Castro y Rodriguez-Grandas38.

En un dmbito mas amplio, Briuinig’> compara la tasa de erosion
anual en el tropico himedo, cuando se utiliza el suelo con cultivo y
bosque. Estos datos se resumen en el Cuadro 52.

CUADRO 52: Tasa de erosion del suelo en el tropico himedo, segtin el tipo de
vegetacion

Tasa de erosién anual

Tipo de Cobertura mm suelo t/ha

Monoculitivo de algodon, tierra casi plana 4 80
Rotacién de cultivos, tierra casi plana 1.6 32
Pradera densa, tierra plana 0.1 - 100 20 - 100
Cultivo de laderas nuevas (después de talar y quemar) 30 - 60 600 - 1200
Bosque virgen, terreno ondulado <o001- 05 <02 - 10
Bosque virgen, laderas pronunciadas 05 - 2 10 - 40
Bosque artificial denso, sin cobertura inferior 1 - 8 20 - 160
Bosque artificial ralo, con cobertura inferior 0.1 - 0.5 2 - 10

FUENTE: Briinig.

A la luz de estos datos, si bien merecen mayor escrutinio, es
completamente claro que el uso méas detrimental del suelo en laderas
es la tala y posterior quema del bosque, para dedicar la tierra a culti-
vos limpios. Los datos para el bosque virgen son similares a los de
pradera densa y bosque artificial ralo con cobertura inferior, aunque
las pendientes no son comparables. Los datos del Cuadro 52 se han
considerado utiles para los planificadores del uso de la tierra y por
eso se han incluido a manera de ejemplo.
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Una vision comun entre los planificadores, los investigadores y
los que toman decisiones, es que las zonas de ladera son de dudosa
productividad y que la gente que las cultiva estd degradando el am-
biente y creando problemas a los habitantes de las zonas més bajas,
sobre todo sedimentacion, deslizamientos e inundaciones. Se especu-
la a menudo con el concepto de que los campesinos abandonarfan
sus cultivos de ladera para migrar a otras regiones y buscar otra ocu-
pacion, si existiera la posibilidad.

Por otra parte, existe controversia sobre la fragilidad ecoldgica
de las laderas y su grado de erosion. Mientras unos afirman que hay
evidencia deunadegradacion progresiva acelerada (Eckholm?®, CEPAL;
citado por Posner y McPherson?¢), otros argumentan que los méto-
dos tradicionales del uso de los recursos de estas areas son altamen-
te adaptables y constituyen sistemas estables, que han sostenido el
potencial productivo (Denevan, citado por Posner y McPherson?¢).
Lo cierto es que la ‘“‘marginalidad’’ de estas areas y su potencial de
erosividad deben ser juzgados para cada caso en particular, con base
en los parametros biofisicos y las condiciones socioeconémicas de la
region en estudio.

RESUMEN

1. La agricultura migratoria es todavia la practica predominante de
uso del suelo en los tropicos humedos. Cubre aproximadamente
el 30% de los suelos explotables del mundo y es el medio de
subsistencia de mas de 250 millones de personas.

2. La tumba y quema del bosque tropical y la posterior utilizacién
del suelo para cultivos produce cambios importantes, entre los
que merecen mencion: pérdida de materia orgdnica muy répida,
inmediatamente después de la quema; aumento de la tempera-
tura del suelo superior (0-5 cm); pérdida por volatizacion de al-
gunos bioelementos, especialmente S y N; alteracion del régi-
men de humedad del suelo; deterioro de la estructura de suelos
arenosos, causa de serias pérdidas por erosion (estas pérdidas
son menores en otro tipo de suelos, como Andosoles y Oxiso-
les). Los sitios con un alto contenido de materia organica no se
degradan, como se afirmaba hasta hace unos afios. Aunque se
sucede un descenso rdpido en los niveles de carbono organico y
nitrogeno, estos elementos recobran su equilibrio durante las fa-
ses de sucesion de la vegetacion.
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El manejo del suelo en areas de agricultura migratoria debe con-
templar los siguientes aspectos: la escogencia del método de
aclareo del bosque; el sistema de manejo para produccion con-
tinua de cultivos anuales, pastos y leguminosas, destinados a la
producciéon ganadera; el manejo de la produccion de cultivos
perennes.

La mayoria de los suelos tropicales, con pocas excepciones, han
sido clasificados como de uso forestal y de proteccion. Se cono-
ce también que es necesario un largo periodo de barbecho en
el sistema de roza, tumba y quema para mejorar el nivel nutri-
cional del suelo; ello supone una extensa disponibilidad de tie-
rra. Estos ciclos cortos de cosecha, intercalados con periodos
largos de barbecho, requieren una cantidad minima de fertili-
zantes o no necesitan de ellos, y pueden ser exitosos en areas
con escasa densidad de poblacion.

Los mecanismos del reciclaje de nutrimentos del bosque hume-
do tropical estin localizados en la parte superior (biomasa),
asi que dependen mas de la descomposicion de la materia or-
ganica que del suelo mineral. Cuando existe una cubierta de
bosque natural o de cultivos permanentes, se sucede una pér-
dida minima de nutrimentos fuera del sistema.

Los barbechos forestales de 5, 8 y 10 afios acumulan gran can-
tidad de nutrimentos en sus biomasas, lo que parece indicar
que la vegetacion ejerce un efecto de succibn. En la transfor-
macion de barbechos, es necesario tener en cuenta que los cul-
tivos agricolas son méas exigentes que los arboles de regenera-
cion natural y, por lo tanto, demandan una mayor cantidad de
nutrimentos después de la quema. Algunas especies del bosque
tropical humedo se han mostrado muy prometedoras en rege-
neracion natural, para ser utilizadas como alternativa de uso
del suelo en dreas de agricultura nomada. Tal es el caso del tor-
nillo (Cedrelinga cataeniformis) en la Amazonia peruana.

Las zonas de ladera de América Tropical son importantes para
la produccion agricola, ya que en ellas se asienta entre un tercio
y un cuarto (200 millones) de la poblacion total.

Las caracteristicas fisico-quimicas y biologicas de los suelos de
ladera varian mucho debido a los contrastes climaticos, fisio-
graficos y geoldgicos, asi como a diferencias de drenaje y nivel
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de fertilidad. Generalmente estos suelos han sido expuestos a
una erosion continua, acelerada por un uso inapropiado. Por
eso, su infertilidad se debe principalmente a la pérdida del ho-
rizonte orgdnico-mineral. Recientemente se ha comprobado
que la infertilidad de algunos suelos antiguos, en las cordilleras,
se debe también a una meteorizacion fuerte del material paren-
tal, durante el Ultimo levantamiento tecténico. El drenaje in-
terno y la profundidad son caracteristicas fisicas muy importan-
tes en suelos de ladera. En terrenos utilizados intensivamente
para ganaderia, y luego abandonados, el drenaje interno puede
estar impedido en los primeros 10 cm. Esta actividad es espe-
cialmente degradante de los suelos, cuando se practica en pen-
dientes pronunciadas (mayores de 30%).

Los usos mas frecuentes de los suelos de ladera de América Tro-
pical son: cultivos anuales, cultivos perennes, pastos, plantacion
forestal, sistema agroforestal, cultivo multiple, sucesion natural
y bosque primario. Un uso que exponga la superficie del suelo
a la accion directa de la lluvia y el viento, favorecera el desarro-
llo del proceso erosivo. Un experimento en Colombia mostré
que el arrastre de sedimento es maximo (798 t/ha) en el cultivo
limpio y minimo (0.5 t/ha) en un cafetal viejo, con tres estratos
de vegetacion. El uso mas detrimental del suelo en laderas es la
tala y posterior quema del bosque para dedicar la tierra al cul-
tivo limpio.
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CAPITULO 12

EL SUELO BAJO PRODUCCION

PASTORIL
Y AGROSILVOPASTORIL

La actividad ganadera en regiones
himedas tropicales

La ganaderia y la agricultura han
sido las actividades que mds conflictos
y opiniones controvertidas han generado.
Briinig afirma, por ejemplo, que si que-
maran todos los bosques de la Amazonia,
el contenido de CO, de la atmoésfera au-
mentaria en un diez por ciento y este he-
cho tendria repercusiones impredecibles
durante larga tiempo.

Las estrategias geopoliticas de los
paises tropicales han estimulado la aper-
tura de la selva al proceso bien conocido
de tumba — roza — quema — cultivo —
abandono — ganaderia.

Ruiz®% indica que existen factores
favorables y adversos para el estableci-
miento de la actividad ganadera en el tr6-
pico humedo. Como factores favorables
anota: 1. déficit de produccion de carne
y leche en varios paises americanos; 2.
decision de los Gobiernos de incorporar
las regiones poco pobladas y generalmen-
te boscosas al proceso productivo del

1 265 [
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pais, a corto plazo; 3. factores climaticos; 4. disponibilidad de
tierras aprovechables para la ganaderia. Como factores adversos iden-
tifica: 1. factores climaticos; 2. suelos; 3. nivel tecnolégicoy tradicio-
nes; 4. enfermedades y plagas; 5. utilizacion de insumos costosos.

El clima

En la zona de vida tropical humeda (2000 - 4000 mm de lluvia
al afio), con una distribucion irregular de las lluvias, la concentracion
de éstas en un periodo corto ocasiona generalmente una fuerte lixi-
viaciéon de nutrimentos, quedando los suelos sometidos a presiones
severas de erosion, si se pastorea durante los meses lluviosos. Tales
observaciones pueden comprobarse facilmente, al recorrer las zonas
de ganaderia extensiva y mal manejadas de los tropicos americanos,
ver por ejemplo Tosi™; Parsons*®. En regiones hiumedas, el pasto-
reo puede derivar en una rapida disminucién de la productividad de
los pastos, debido a los efectos de compactacion del pisoteo en suelos
arcillosos saturados; ademads, el control de malezas se hace practica-
mente imposible y causa gradualmente una invasion de helechos, que
pueden ser mas tolerantes que el pasto a suelos acidos infértiles. En
épocas de alta pluviosidad, se presentan problemas de drenaje en las
tierras bajas, generalmente en las zonas llamadas de varzeas. En las
margenes de los rios puede presentarse una mayor incidencia de pla-
gas y enfermedades, se dificulta la mecanizacion de las labores de
campo y se acelera el desgaste de maquinas e implementos agricolas
(Alvim!). En estas regiones, tanto el calor como la intensidad lumi-
nica interactian junto con la precipitacion, para crear condiciones
poco propicias para la practica de la ganaderia. Por ejemplo, en areas
himedas y muy humedas, con temperaturas, aun en la noche, supe-
riores a 200C, existe una alta incidencia de nubosidad, que reduce la
tasa fotosintética (Tosi™ ), reduciéndose al mismo tiempo la produc-
tividad de la pradera y del animal.

En épocas del afio en las que la temperatura supera los 30°C, la
tasa fotosintética disminuye, debido a la carga excesiva de calor en
las plantas, a pesar de que existe todavia un nivel adecuado de hume-
dad en el suelo. En el caso de los bovinos, la carga calorica seria su-
perior al rango de comodidad animal y disminuye el consumo de ali-
mentos, produciéndose una merma en la productividad, especialmen-
te en ganado lechero. Ademds, el animal debe utilizar energia para
liberarse del calor excesivo, restando asi la cantidad de energia dis-
ponible para propdsitos productivos (Ruiz*®% ).
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Disponibilidad de suelos

Los suelos de selva humeda se conocen en los tropicos america-
nos por su marcada infertilidad y extrema acidez. Basta saber que el
75% de la cuenca amazénica se caracteriza por tener este tipo de
suelos, clasificados como Oxisoles y Ultisoles (Cuadro 53). Estos son
suelos profundos, bien drenados, generalmente bien estructurados y
con texturas que hacen posible una capacidad de infiltracién acepta-
ble para las plantas y, en general, para el desarrollo de praderas.
Sanchez et a/%%; Serrao et a/®”; Hetsch3%, citado por Schubart y
Salati®® comprobaron que la sustitucion de la cubierta forestal por
praderas no fue particularmente exitosa en este tipo de suelos brasi-
lefios. Toledo y Serrao”™ opinan que se puede garantizar un proceso
de reciclaje similar al ofrecido por el bosque nativo, manteniendo la
fertilidad del suelo y produciendo alimento o materiales industriales
para el beneficio del hombre, en suelos bien drenados y bien maneja-
dos de las selvas humedas, por medio de plantaciones y pastos. Estas
alternativas estan siendo probadas enYurimaguas, Amazonia peruana,
y en la estaciéon experimental de Pucallpa, Pert.

CUADRO 53: Distribucion topografica de los principales suelos de la Cuenca
Amazonica en millones de hectdreas.

Planos bien drenados
mal pendientes % Total
Grupo de Suelos drenados Yy

0-8 8-30 _ +30 (%)

Acidos, infértiles

(Oxisoles, Ultisoles) 43 207 88 23 375 (75)
Aluviales, mal drenados

(Acuepts, Acuents, Gley-

soles) 56 13 1 —_ 70 (14)
Moderadamente fértiles,

bien drenados (Alfisoles,

Molisoles, Vertisoles,

Tropepts, Fluvents) 0 17 13 7 37 (8)
Arenosos, muy infértiles

(Spodosoles, Psamments) 10 5 1 —_ 16 (3)
TOTAL 109 242 103 30 484

FUENTE: Sénchezeta/®®.

Existen, en la Cuenca Amazé6nica, 345 miilones de hectareas de
suelos bien drenados, los cuales exhiben pendientes menores del
30%. Esta inmensa reserva de tierra representa un potencial extra-
ordinario para la explotacion agricola, pecuaria y forestal. Tal aspec-
to merece estudiarse detaltadamente. El principal obstaculo para la
actividad ganadera lo representa, sin embargo, el status nutricional
(baja fertilidad), mas que las caracteristicas fisicas de los suelos. El
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Cuadro 54 indica que el 90% de los suelos es deficiente en fosforo,
aungue so6lo el 16% tiene una alta capacidad de fijacion de este ele-
mento. Ruiz®® opina que, para la ganaderia, existe la alternativa de
suministrar el fosforo directamente al animal. La toxicidad del alu-
minio es otra desventaja muy conocida en los suelos de bajuras tropi-
cales (Oxisoles y algunos Ultisoles), como causa del pobre desarrollo
de pastos en suelos dcidos. Este problema se presentaenel 73% de
los suelos amazénicos. Finalmente,el Cuadro 54 destaca que el 92%
de los suelos amazoOnicos presentan una proteccion natural contra la
erosion, debido a sus bajas pendientes. Sin embargo, la alta intensi-
dad de lluvia, asi como el mal manejo de las praderas y la deforesta-
cion cada vez mayor para adaptar los suelos amazoénicos a actividades
ganaderas, crean condiciones muy favorables para la erosion. El Cua-
dro 55 presenta resultados preliminares, que resumen las pérdidas de
suelos acumuladas, por causa de la erosion, en un periodo de 32 me-
ses, en la region del Caquetd, Colombia.

CUADRO 54: Principales limitaciones de los suelos amazénicos bajo vegetacion

natural.

Millones %
Problema a/ de de la

hectdreas Cuenca
Deficiencias de fésforo 436 90
Toxicidad de aluminio 352 73
Bajas reservas de potasio 271 56
Drenaje pobre, encharcamiento 116 24
Alta fijacién de fésforo 77 16
Baja capacidad de intercambio Catiénico 71 15
Alta erodabilidad 39 8
Sin grandes limitaciones 32 6
Pendientes fuertes ( > 30%) 30 6
Formacién de lateritas 21 4
Escasa profundidad ( <50 cm) 3 0.60

a/ Las deficiencias de N, S, Mg y Zn, y sequias ocasionales, estdn bien difundidas, pero no
pueden cuantificarse debido a la escasa disponibilidad de datos.

FUENTE: Sdnchez et al®,

Las mayores pérdidas ocurrieron, en este experimento, en el
suelo desnudo; y las menores, en el suelo cubierto con la graminea
Brachiaria ruziziensis. El resultado es muy significativo, especialmen-
te si se considera que la mencionada graminea estuvo cubriendo las
pendientes mas pronunciadas. Esto significa que el Brachiaria pro-
vee una excelente proteccion contra el efecto erosivo de las lluvias y
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presenta una alternativa del manejo del suelo en regiones ecoldgica-
mente similares; ademas, este pasto se ha adaptado bien a la region y
es palatable al ganado. Otras coberturas, tales como el Axonopus
micay vy el Pueraria phaseoloides pueden ayudar sugmflcatlvamente a
reducir la erosion.

Diferencias significativas pueden observarse con el maiz, como
resultado del manejo del suelo y del mismo cultivo. Las mayores
pérdidas ocurrieron con el arado convencional, pero estas pérdidas
se refujeron grandemente cuando se introdujeron métodos de manejo
del suelo, como incorporacion de materia orgénica (mulch) y labran-
za minima. Finalmente, la estructura protectora del bosque en si,
ayuda grandemente a reducir las pérdidas por erosion. Por otra par-
te, las mediciones de lluvia indicaron que aquéllas con una intensidad
relativamente baja juegan un importante papel en el nivel de erosion,
cuando el suelo estd completamente expuesto a la lluvia. Apolo? re-
porto escasas pérdidas por erosion (2 ton/ha/afio) en pastizales con
arboles aislados, en la region humeda de Turrialba, Costa Rica (2600
mm; 240C). Estas tasas tan bajas de erosion fueron atribuidas al
efecto de la cobertura vegetal (gramineas) y a la conocida baja ero-
dabilidad de los suelos volcanicos (Inceptisoles) de la region de estu-
dio.

CUADRO 55: Pérdidas totales de suelo en 32 meses, con diferentes cul-
tivos y sistemas de manejo en Caqueta, Colombia (4500
mm, 260C, Oxisoles)

Pendiente Pérdidas de suelo

Cultivo Manejo de suelo (%) (t/ha)
Maiz arado convencional 22 30.8
Maiz arada reducida

+ muich 22 85
Maiz sin arada 22 8.2
Pueraria phaseoloides 28 28
Brachiaria ruziziensis 38 1.3
Axonopus micay 26 2.3
Bosque 32 1.6
—— suelo desnudo 24 54.4

FUENTE: Navas®’
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El manejo de praderas hGmedas tropicales

Una caracteristica tipica de todas las zonas humedas tropicales
es el manejo de las praderas o pastizales en forma extensiva y, natu-
ralmente, sin aplicacion de técnicas (fertilizantes, cultivos legumino-
sos y/o forrajeros, distintos tipos de labranza, rotacion de potreros y
otros).

Ruiz%5 comenta que en la Selva Central Peruana se encuentran
praderas onduladas, cubiertas con pasto Melinis minutiflora durante
los ultimos 40 afios, pero con una gran invasion de helechos, conse-
cuencia de la ausencia de medidas de conservacion de la fertilidad del
suelo. Aunque las praderas estdn adecuadamente protegidas contra la
erosion, por el habito de crecimiento del pasto, la invasion de male-
zas y las propias caracteristicas de la pobreza nutricional del pasto,
hacen que la carga animal sea sumamente baja (alrededor de 0.7 ani-
males/ha). Como resultado, las fincas se mantienen vendiendo el ga-
nado y dejando descansar toda la finca o parte de ella por un tiempo
determinado, seguramente prolongado; mientras las familias se trasla-
dan a otra localidad en donde reiniciaran su actividad ganadera con
los mismos problemas de manejo. Esta ganaderia migratoria obliga a
la poblacién a emigrar y a incorporar nuevas tierras para esta activi-
dad, fendmeno muy tipico en los programas de colonizacion de los
tropicos humedos. Por otra parte, es bien conocido el método de
preparacién de potreros en todo el paisaje denominado llano (Co-
lombia, Venezuela), en el cual se queman extensas superficies de ras-
trojo y bosque secundario para habilitarlas como pastizales. En la re-
gion norte de Nicaragua (Departamento de Nueva Segovia), se que-
man los pinares naturales(Pinus oocarpa) para transformarlos en pas-
tizales naturales. Aunque éste es un caso insolito, merece citarse,
por cuanto miles de hectareas del bosque nativo se queman y degra-
dan anualmente, seguramente porque no se han hecho esfuerzos en
buscar alternativas de manejo del suelo en estos sitios. Las situacio-
nes anteriores podrian prevenirse, mediante el uso de mejores pastos,
menor carga animal y asociaciones con leguminosas u otros cultivos
que permitan una tasa de explotacion de las praderas y del suelo mas
acorde con sus potenciales (Ruiz®). Otras medidas importantes y
obvias para el mejoramiento del manejo de praderas tropicales son:
la repoblacién con especies resistentes al medio, el mejoramiento de
la infraestructura, la sanidad y el manejo animal. Desafortunadamen-
te, se han desarrollado métodos ‘‘de limpieza'’ del bosque que acele-
ran su proceso destructivo. Asi, Ruiz°° comenta que, en Costa Rica,
se han reducido los costos de limpieza del monte de US$450/ha a
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s6lo US$127/ha (datos de Parsons*®). Segin Toledo y Morales’,
en la region amazonica de Pucallpa, el costo de desmonte se ha re-
ducido de US$97 a s6lo US$56/ha con el uso de un triturador de
drboles. Estos métodos estimulan la expansion ganadera sin un
programa paralelo de técnicas mejoradas de producciéon animal y de
utilizacion complementaria del suelo, como serian los sistemas silvo-
pastoriles. Una técnica sencilla del manejo de estos sitios, una vez
desmontados, se ha evidenciado en el mantenimiento de especies
menores (cerdos y aves), capaces de ayudar al mantenimiento del
ciclo de nutrimentos (Bishop®). Spain et a/™ comprobaron que
las especies forrajeras mas promisorias para suelos dcidos de la re-
gién de Carimagua, Llanos Orientales-Orinoquia, Colombia, fueron
las siguientes: Stylosanthes guianensis, Desmodium intortum, Kudzu
y Centrosema pubescens. Los pastos que ensayaron y dieron los
mejores resultados fueron: gordura (Melinis minutiflora), puntero
(Hypharrhenia rufa), brachiaria (B. decumbens) y pasto negro (Pas-
palum plicatulum).

Los diferentes aspectos del manejo de las praderas himedas tro-
picales no son importantes en si mismos, sino como partes 0 compo-
nentes de un sistema de produccion animal. Este debe observarse
tanto desde sus bases biol6gicas como dentro de un concepto socio-
econdmico de su utilizacion (Cubillos y Salazar?!),

Ruiz’% (Centro Agrondémico Tropical de Investigacion y Ense-
fianza CATIE), Turrialba, Costa Rica; comunicacion personal)
comparte el criterio de Alvim!, en el sentido de que no es posible
continuar con los sistemas tradicionales de manejo de praderas tro-
picales, como el de ganaderia de subsistencia o tradicional y el sis-
tema migratorio; pues éstos, si bien responden a los niveles tecnol6-
gicos de los interesados, no proveen a la economia nacional con ni-
veles significativos de productos o no utilizan eficientemente los bie-
nes y los servicios de los tropicos himedos. Estos sistemas, ademds,
constituyen garantias de un continuado estado de pobreza de quie-
nes los practican. Parece que la presion demografica ha impartido
una aceleracion del ciclo de desmonte y descanso, dando la impre-
sion de una intensificacion y mejoramiento del sistema, cuando en
realidad han convertido el medio tropical en uno improductivo e
inestable.
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Mantenimiento de la fertilidad del suelo bajo bosque,
barbechos naturales y cultivos permanentes

Un mantenimiento de la fertilidad del suelo, bajo distintos usos
de la tierra, implica que los agroecosistemas deben estar caracteriza-
dos por:

alta sustentabilidad agricola;

sustentabilidad social en términos de aprovechar en la mejor
forma los rendimientos para el mayor nimero de usuarios;

autosuficiencia maxima en términos de productos localmente
generados;

efectos minimos sobre otros recursos;
efectos macroecoldgicos minimizados.

Con base en estos cinco criterios, Fearnside®? propone 14
usos posibles de la tierra firme del Brasil, como opciones posibles que
deben ser estudiadas en cada caso particular. El autor advierte que
ninguna de estas opciones sola es una soluciéon para los problemas
del uso de la tierra de la Amazonia. Sin embargo, pueden de hecho
resultar en agroecosistemas mejores y son una guia para los planifica-
dores del desarrollo de los tropicos. Tales opciones pueden ser con-
sideradas vdlidas para millones de hectareas de bosque, en proceso de
colonizacion en el tropico hUmedo americano; y son las siguientes,
ordenadas en forma creciente de perturbacién ambiental:

bosque intacto;

extraccion de productos forestales;

sistema de She/terwood (dosel protector);

extraccion selectiva con replante;

extraccion selectiva sin replante o regulacion;
enriquecimiento y/o envenenamiento selectivo de arboles;
plantaciones silviculturales;

corte o tala rasa sin replante;

N oA WN

©

plantaciones de cultivos perennes;

—-—
o

sistema taungya;

-—
-—

agricultura itinerante de cultivos anuales;

—
N

agricultura continua de cultivos anuales;
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13. pastos con fertilizantes; y
14. pastos sin fertilizantes.

Estas opciones se ilustran en el Cuadro 56. En muchas areas de
agricultura némada, una alternativa mas factible es el cultivo de arbo-
les que produciran cosechas en un tiempo relativamente corto. La
ventaja de los cultivos arb6reos permanentes es que restablecen la fer-
tilidad del suelo en corto plazo y tienen su propio ciclo cerrado de
nutrimentos. Tal el caso de cultivos como cacao, palma aceitera, cau-
cho y muchas frutas tropicales. Dubois?*, después de muchos afios
de observacion y experimentacion en el trépico himedo brasilefio
(Belem), ha insistido en que los sistemas de produccion mas apropia-
dos para el uso racional de las tierras boscosas del tr6pico himedo
son los de cultivos asociados de la region. Este sistema de cultivo
presenta, ademds de la ventaja del conocimiento silvicultural de las
especies, la del mantenimiento del germoplasma y el aumento de la
productividad, practicamente sin el requerimiento de insumos adi-
cionales (fertilizantes), y la conservacion de diversos tipos de manejo
del suelo. Parece afortunado el hecho observado en Colombia y Ve-
nezuela por el autor, de que extensas superficies, antiguamente dedi-
cadas a un pastoreo intensivo y hoy degradadas, se estén utilizando
con especies forestales maderables (7ectona grandis, Tabebuia pen-
taphylla, Gmelina arborea, Bombacopsis quinatum, Ceiba pentandra
y otras mas).

Los sistemas agrosilvopastoriles

Los planificadores de la tierra prevén que en el futuro se borra-
ran las fronteras entre la agricultura y la silvicultura, por el empleo de
tecnologias y principios basicos comunes. También se ha sugerido
que, en los planes de colonizacion de los paises en desarrollo que oca-
sionan cuantiosos gastos, se deberian tener presentes los sistemas de
explotacion mixta.

Por otra parte, Douglas (citado por Apolo?) comenta que con
el proposito de alcanzar un balance correcto, dentro de un contexto
econdmico definido por las demandas de la agricultura, deben adop-
tarse complejas medidas, entre las que esta el uso de arboles para man-
tener el equilibrio y hacer producir rentablemente las tierras mas po-
bres. Los arboles podrian producir sustitutos de los cereales, forraje
palatable para el ganado y muchos otros productos.
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La filosofia de los cultivos maltiples consiste en lograr una ma-
xima produccién por unidad de tiempo y area, con un minimo dete-
rioro de los recursos. La meta consiste en alcanzar una combinacion
de cultivos, cuya mutua compatibilidad haga posible una mas eficien-
te utilizacion de los recursos principales: luz solar, suelo y agua (Pay-
ne*?, Soriaetal/™).

Los cultivos que pueden mezclarse en una combinaciéon compa-
tible deben tener requerimientos ambientales y nutricionales esencial-
mente diferentes y, al mismo tiempo, caracteristicas fisicas y morfo-
I6gicas también diferentes. Esto se puede aplicar, en buena propor-
cion, al sistema arbol-pasto-cultivo.

Dicha filosofia sugiere que la agricultura esta siguiendo el mis-
mo camino de la industria: optimizar cada vez mas los sistemas pro-
ductivos para que redunden en una mayor eficiencia, con la ventaja
de que, al parecer, las materias primas de la agricultura son inagota-
bles: luz solar, agua, suelo y germoplasma. Los dos ultimos deben
merecer mas cuidado al respecto.

Sin embargo, a pesar de las ventajas aparentes de los sistemas
integrados, por ejemplo, s6lo un dos por ciento de la ganaderia tro-
pical se maneja actualmente dentro de tales sistemas. Se ha calcu-
lado que, si la mitad del drea total cultivada con cocoteros en todo el
mundo se integrara con la ganaderia de rumiantes, la produccién de
ésta podria incrementarse en un 25%, sin utilizar nuevas tierras
(Payne*®). ,

También existen dudas sobre si estos sistemas constituyen real-
mente una solucion para aumentar la productividad de las tierras.
Wadsworth’7, por ejemplo, expresa al respecto: ‘‘Unas practicas |la-
madas agrosilvicultura . . . se han clasificado como un acercamiento
a los ecosistemas naturales . . . seguramente cientos de mezclas de
plantas han sido probadas por accidente o disefio durante la larga his-
toria de la agricultura. ¢Podria ser que de todas estas practicas nin-
guna sirvié para demostrar el valor, si lo tiene, que se puede atribuir
a los sistemas naturales?’’ En otro escrito mas reciente, el mismo au-
tor (Wadsworth ) critica acerbamente tales sistemas: ‘‘La literatura
sobre agroforestal ha tendido hasta hace poco a asimilarse a los hom-
bres ciegos que describen al elefante . . . Lo agroforestal acredita el es-
crutinio: ¢Acaso la integracion drbol-cultivo horizontal, asi como
vertical, implica la inclusion de fundos hasta con un arbol dentro de
ellos? ¢Merece mayor crédito esta diversificacion de cultivos que es
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ALGUNOS EJEMPLOS DE
SISTEMAS AGROSILVOPASTORILES

( Esbozo de F. Torres, Intern. Council for Research in Agroforestry,Nairobi, Kenya).
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FIG. 31. Algunos ejemplos de sistemas agrosilvopastoriles

FUENTE: Esbozo de F. Torres, Intern. Council for Research in Agroforestry,
Nairobi, Kenya.
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realmente Gnica? ¢Son los arboles frutales realmente receptivos al
rendimiento sostenido de la madera, o constituyen ellos horticultu-
ra? ¢Se ha demostrado que los rendimientos de la madera prove-
niente de 4rboles interplantados son mayores que la pérdida de valor
ocasionada en el rendimiento alimenticio y de pastaje?”’.

Existen numerosos documentos que discuten sobre los sistemas
o préacticas agrosilvopastoriles (agroforestry systems) en inglés, sus
bondades y desventajas en Centroamérica y América Latina en gene-
ral (Bene et a/7; Budowski'® ! 2 13. CATIE'*; Combe y Budows-
ki'¢; Combe et a/?°; Combe!?; Beer et a/°). Se recomienda a los in-
teresados consultar estos documentos, dentro de los cuales merece
destacarse la bibliografia compilada por Combe, Jiménez y Mon-
ge?® y editada por el Centro Agronémico Tropical de Investigacion
y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica.

Al lector le diremos que la adopcion de practicas mejoradas de
los sistemas multi-estratificados, depende de los resultados que arroje
la investigacion sistematica sobre la bondad de tales sistemas,en cuan-
to a su produccion bioldgica, a la reduccion efectiva de las tasas de
erosion y a la alternativa que brinden para mejorar la produccion y
productividad de las tierras como sistemas estables.

DEFINICION DE CONCEPTOS
Sistemas agroforestales o agrosilvopastoriles

A menudo existe confusion sobre el concepto de sistemas o téc-
nicas agrosilvopastoriles entre los especialistas, ya que cada uno en-
tiende el concepto a su manera. El término anterior relaciona las
tres actividades: agricola, ganadera y forestal. Se ha utilizado tam-
bién el titulo de técnicas agroforestales. Es evidente que cuando se
practican s6lo dos (de las tres) actividades simultdneas o escalonadas
en un mismo sitio, el sistema de uso del suelo toma el nombre de ta-
les actividades: por ejemplo, silvopastoril, silvoagricola o agrosilvico-
la. Las Figs. 32, 33 y 34 ilustran el hecho. A continuacion se rela-
cionan las definiciones mas ampliamente aceptadas dentro del &mbi-
to agrosilvopastoril.

Técnicas agroforestales

Bajo este término se entiende el conjunto de técnicas de ma-
nejo de tierras que impliquen la combinacion de arboles forestales
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ALGUNOS EJEMPLOS DE
SISTEMAS AGROSILVICOLAS (Esbozo de F.Torres).

FUNCION ARBOL INTERACCION DISTRIBUCION
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SISTEMA
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BARBECHO MEJORADO '

BARRERAS VEGETATIVAS

ANANAN A

v 7
ESTRATIFICADOS v v

AN

ESTRATIFICADOS

S : Servicios
T : Temporal
E : Espacial

| : Intercalada
Z : Zonal

FIG. 32. Algunos ejemplos de sistemas agrosilvicolas.
FUENTE: Esbozo de F. Torres.
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SISTEMAS

ALGUNOS

EJEMPLOS DE

SILVOPASTO R I LES (Esbozo de F. Torres).
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PASTIZAL ARBORIZADO v v Pz
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PROTEICO
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: Zonal
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: Temporal

: Espacial

: Intercalada

FIG. 33. Algunos ejemplos de sistemas silvopastoriles
FUENTE: Esbozo de F. Torres.
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con cultivos, con ganaderia, o una combinacion de ambos. Tal aso-
ciacion puede ser simultanea o escalonada en el tiempo y en el espa-
cio. Tiene como objetivo optimizar la produccion por unidad de su-
petficie, respetando siempre el principio del rendimiento sostenido
(Combe y Budowski ¢ ).

Agroforestacion

Constant (citado por Lagemann y Heuveldop3®) refiere la
agroforestacion a la “idea de utilizar los drboles como un compo-
nente del manejo global de los recursos del suelo, con el objeto de sa-
tisfacer las necesidades de alimento, energia, cobijo e ingresos de la
gente. El sistema debe ser social, cultural y econémicamente acep-
table para maximizar la produccion total, en un nivel dado de insu-
mos, y minimizar el dafio ambiental.

Las fincas pequeiias generalmente combinan diferentes activida-
des de produccion (cultivos, arboles y ganado), de modo que el ana-
lisis de los sistemas de uso de la tierra contempla el estudio de los
principales usos del suelo, los recursos empleados, la produccion y la
productividad (de las Salas y Fassbender®; Lagemann y Heuvel-
dop3®). EIl Cuadro 57 ilustra las funciones del componente forestal
en diferentes sistemas del uso de la tierra.

Caracteristica principal

A diferencia del sistema de agricultura migratoria, la caracteris-
tica principal de los sistemas agrosilvopastoriles es la estabilidad del
uso del suelo y el aumento de la productividad por unidad de super-
ficie, sin reducir la estabilidad ecologica.

Ventajas y desventajas

El objetivo de estas practicas (llamadas también sistemas) es sa-
car provecho del asocio arbol-cultivo. Tal beneficio se traduce por
ejemplo en las siguientes ventajas (Budowski!?):

aprovechamiento mas eficiente del espacio;
aporte y reciclaje de nutrimentos;

sombra;

produccion de madera, lefia y forraje;

aumento de la materia orgdnica por acumulacion de hoja-
rasca;
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mejoramiento de la estructura del suelo y de la capacidad
de absorcion de agua, especialmente a través de las raices
profundas de las leguminosas;

uso mas eficiente de los nutrimentos y del agua a diferen-
tes profundidades, por parte de plantas con diferentes sis-
temas radicales;

mejoramiento de la proteccion del suelo y un mejor con-
trol de las malezas;

incremento en la resistencia a enfermedades.

Frente a estas ventajas, el mismo autor destaca también los efec-
tos negativos de algunas de las combinaciones. Las principales son:

competencia por luz, energia, nutrimentos y agua;

dafio a los cultivos en las operaciones de entresaca y cose-
cha de arboles;

proceso de mecanizacion mas dificil;

efectos alelopdticos de un cultivo sobre un arbol o vicever-
sa;

los sistemas de analisis econémico que consideran no efi-
cientes las combinaciones agroforestales, debido a su com-
plejidad inherente.

CUADRO 57: Funciones del componente forestal en los sistemas agrosilvopas-
toriles
Técnicas de uso Especies forestales Ejemplo mds
del suelo Funcién mds comunes comun
Cordia alliodora Cafetal con made-
X ., Eucalyptus spp. rables;
Sistema agrosilvi- Produccién Cedrela spp. Maderables asoc.
cola (madera-lefia) Albizzia carbonaria a la produccion
Tabebuia spp. agricola.
(sistema Taungya)
Servicio Leucaena leucocephala Pastizales con
(banco proteico, Pseudosamanea arboles de som-
cercas vivas, quachapele bra y forrajeras.
sombra) Pithecellobium dulce Cercas vivas en
. Produccién Gliricidia sepium otreros.
Silvopastoril (madera-lefia) Erythrina spp. rutales asoc.
Proteccién Prosopis julifiora con pastos.

(contra la erosion,
aumento

de la fertilidad
natural del

suelo).

Psidium guajava
Alnus acuminata
Acacia spp.
Spondia mombin
Pinus caribaea

Maderables con
pastos.
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23.
USO DE LA TIERRA
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FIG. 34. Esquema de clasificacion del uso de la tierra e impacto de las técnicas
agroforestales.
FUENTE: Combey Gewald .
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Incidencia de las técnicas agroforestales

Las técnicas agroforestales tienen una amplia incidencia sobre el
uso de la tierra, como se desprende de la Fig. 35. La figura destaca
el dmbito de las técnicas agroforestales en su interrelacion con los
principales sistemas de cultivo y con dreas naturales manejadas. Co-
mo se definié anteriormente, tales técnicas combinan arboles con cul-
tivos y/o ganaderia, en forma simultinea o temporal. Por eso, el es-
pacio sombreado indica la relacion existente entre los sistemas tra-
dicionales, cuando se involucra el concepto de técnicas agroforesta-
les. Se nota en la figura que mdas del 90% del espacio doblemente
rayado, se ubica en el ambito de los sistemas de cultivo y el resto tie-
ne ingerencia en los sistemas naturales sometidos a algun tipo de ma-
nejo (en especial en las cuencas hidrograficas y las areas de uso mul-
tiple). La figura identifica también un impacto de las técnicas agro-
forestales en dreas tales como Reservas Forestales, Parques Naciona
les, Reservas Biologicas y Areas de Manejo Ambiental; estas areas,
cuando estan parcialmente colonizadas, pueden albergar sistemas
agroforestales.

En muchos lugares del tropico se ha demostrado la posibilidad
de incrementar la produccion total, mediante la combinacién de ar-
boles con cultivos agricolas y ganaderia, y existen evidencias de que
la agrosilvicultura también puede introducirse en tierra improduc-
tiva para la sola agricultura. Se requiere de la investigacion sistema-
tica para encontrar las combinaciones apropiadas a las diferentes
condiciones de suelo y clima, y disefar practicas que sean aceptadas
por la poblacién local. El Cuadro 58 muestra los beneficios del aso-
cio de frutales con cultivos anuales, en terrenos degradados y mejora-
dos con la construccion de terrazas, en Honduras.

CUADRO 58: Costo y beneficio anual de naranjos con dos afios, maiz y yuca,
con tecnologia intermedia, en Honduras (US$/ha).

Costos de Cultivos Costos totales Ingresos totales Pérdida
Afio naranjos maiz/yuca anuales anuales o
Ganancia
1 78 748 1446 1150 —296
2 78 748 892 1150 258
7 195 - 196 741 545
8-20 218 - 218 919 701

FUENTE: Adaptado de Dongelmans®*.
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Existe la creencia erronea de que los drboles demoran mucho
tiempo para producir madera y frutos. El género Leucaena produce
vainas a los ocho meses y, a los tres afios, madera para leiia o pulpa.
Una plantacién puede proveer anualmente hasta 50 toneladas de ma-
dera por hectdrea, es decir, cinco veces el promedio de los pinos cul-
tivados en regiones templadas (Pimentel et a/°2). En Brasil, el Euca-
lyptus es cosechado a los cinco afos para pulpa y constituye el ma-
yor soporte de la industria forestal de plantaciones. Todos los arbo-
les pueden utilizarse como combustible y normalmente aportan un
excelente material de construccion. Algunas especies son forrajeras
y los frutos de otras, como Spondias mombin y Erythrina edulis son
consumidos por la poblacion local.

Mediante el uso de tecnologias conocidas para la plantacion de
arboles con cultivos en los tropicos humedos, la produccion puede
mantenerse, a la vez que se obtiene un beneficio adicional por la co-
secha de madera. En Suriname, Vega™ evalué una alternativa de
manejo agrosilvicultural para un periodo de 20 afios. El Cuadro 59
resume los resultados:

CUADRO 59: Costo de inversion y beneficio para una hectarea de plantacion de
Cordia alliodora, asociada con cultivos en Suriname.

Edad Costo Beneficio
(afios)
Cultivos US$/ha
05 Arroz 1/ 198
1 Banano 280
Otros 2/ 110
15 Cordia alliodora 3/ 275
20 Cordia alliodora 4/ 1178 a/ 1856

a/ Plantacién y mantenimiento del cultivo forestal del afio 1 al afio 20.
1/ 20 sacos de 50 kilos a US$9.9/saco; 90 racimos de 16 kilos a US$2.75.
2/ Calabaza, sandia, tomate, pimienta, pifia.

3/ Cosecha intermedia: 50 m3/ha,

4/ Cosecha final: 225 m3/ha.

FUENTE: Adaptado de Vega'®.

Se necesita lograr resultados y difundir la informacion, iniciar
programas de demostracion y producir drboles de buena calidad en
los viveros.

El estudio e instrumentacion de las técnicas agrosilvopastori-
les deberdn ser analizados en cada caso, en términos de estabilidad
agricola y social, nivel de autosuficiencia traducida en bienes local-
mente producidos y efectos sobre otros recursos.
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Clasificacion de las técnicas agroforestales

Combe y Budowski'® identificaron tres niveles de clasificacion
de las técnicas agroforestales, segin los tipos de cultivos, la funcion
principal del componente forestal y la distribucion del arbol en el
tiempo y en el espacio. Tal esquema se muestra en el Cuadro 60. Se
espera que los sistemas agroforestales permitan la productividad sos-
tenida en terrenos marginales, en los que entran en juego factores
ecoloOgicos y socio-econdmicos. Gracias a tradiciones, infraestructu-
ra, suelos y climas, existen en el tropico dos 0 mas tipos de combina-
ciones y formas de manejo de los sistemas agroforestales.

Reconocimientos detallados de varios estudios de caso, mostra-
ron que las fincas utilizan arboles por razones economicas, en forma
de cercas vivas, en pastizales y como sombra en combinaciones con
café y cacao (Avila et a/*; Beer et a/®; Lagemann y Heuveldop?®? ; de
las Salas?). Debido a que los cafetales y cacaotales son economica-
mente los mds importantes y a que las tierras de pastoreo son causan-
tes de los problemas mas severos de erosion, se seleccionaron, para
ilustracion, en conjunto con las cercas vivas, estos tres sistemas como
los mas representativos de las condiciones ecoldgicas y socio-econé-
micas de las regiones de ladera de América Tropical.

CUADRO 60: Esquema de clasificacion de las técnicas agroforestales.
CRITERIOS Y NIVELES DE CLASIFICACION

10. Tipos de cultivos Arboles con culti- Arboles con culti- Arboles con pastos
que se combinan vOos VvOs Y pastos
Sistemas Sistemas Sistemas
silvo-agricolas agro-silvopastoriles  silvopastoriles
20. Funcién principal P = Produccién
del componente P + T = Proteccién y servicios
forestal
PP+ T P P+T P P+ T
30. Reparticién del TIEMPO
componente forestal T = Temporal
a través del tiempo y P = Permanente
en el espacio

Reparticién Regular
ESPACIO
Reparticién Regular

FUENTE: Segin Combe y Budowskil6
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Café con éarboles

Las técnicas tradicionales, con variedades viejas y una mezcla
diversa de arboles maderables y frutales, representan el caso mads
comtun, donde la finca promedio puede medir alrededor de las 10 hec-
tareas.

A pesar de que, en general, el café produce mejores rendimientos
anuales en plantaciones puras, con manejo intensivo (y los finqueros
lo saben), en la mayoria de las fincas, los cafetos estdin combinados
con una especie arborea (al menos) para sombra. Esta situacion tam-
bién se presenta en plantaciones nuevas.

La estructura tipica de estos sistemas tiene tres estratos vertica-
les (Lagemann y Heuveldop®® ; de las Salas*’; Budowski!?) (Fig. 36):

—  El primer estrato son los cafetos;

— El segundo estrato lo constituyen arboles de sombra como
Erythrina glauca vy E. edulis; frutales como Citrus spp, Musa spp
y Mangifera indica; o especies de doble propésito como /nga
spp, Albizzia carbonaria, Tabebuia rosea y T. guayacan.

— EI tercer estrato contiene arboles maderables de Cedrela spp,
Cordia alliodora, Jacaranda caucana, Gliricidia sepium y frutales
como Spondias purpurea, Psidium guajaba y Mangifera indica.

Cuando se utilizan técnicas modernas de manejo, la distribucion
horizontal es bastante regular y el nimero de especies asociadas es re-
lativamente bajo. Lo contrario se da en el caso de sistemas con técni-
cas tradicionales.

Las combinaciones de cultivos y arboles, en los tres grupos des-
critos a continuacion, se encuentran cominmente en Costa Rica (La-
gemann y Heuveldop®®) y Colombia (De las Salas®® 162 ).

a) Café asociado con arboles maderables

Las especies maderables mds importantes identificadas en las fin-
cas son: /nga spp, Gliricidia sepium, Jacaranda caucana, Astronium
graveolens, Tabebuia rosea, T. guayacan y Cordia spp.

Existen grandes variaciones en las combinaciones café-arboles
maderables, desde el punto de vista de estructura (densidad, distribu-
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cion, diversidad); tipo de manejo (regeneracion, método de cosecha,
podas, fertilizaciéon) y objetivos del propietario (reserva financiera,
fuente de ingresos, consumo familiar). La importancia de estos para-
metros depende de las condiciones locales; pero, en general, estas
combinaciones son mas comunes en fincas relativamente grandes, en
las que los propietarios no dependen de la recuperacion inmediata de
sus inversiones.

b) Café asociado con arboles para propositos miltiples

Otros bienes y servicios importantes derivados de los drboles son:
sombra, lefia, frutas y produccion de miel. No es comin encontrar
arboles medicinales. Las especies arboreas de multipropbsito mas fre-
cuentes son: Erythrina spp, Citrus spp, Inga spp, Gliricidia sepium,
Mangifera indica, Pithecellobium dulce, Spondias purpurea, Psidium
guajaba, Annona muricata, Annona spp, Pseudosamanea guachapele.

30 1

Cedrela odorata
o Cordia alliodora
0 Jacoranda spp.

20 1
Albizzia carbonaria

Diphysa robinioides
o Tabebuia spp.

Escala 1: 200

FIG. 35. Estructura vertical tipica en combinaciones de café-arboles de sombra
en zonas cafeteras de América Tropical.
FUENTE: Esbozo original de L. Espinoza:", adaptado.
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Cafetales con variedades mejoradas' se combinan con sélo una o
dos de las especies mencionadas arriba o con ninguna, mientras que
cafetales con variedades tradicionales combinan un nimero grande
de especies arbéreas (Espinoza3'). En Costa Rica, se podan las ramas
de E. poeppigiana dos veces al afio, en cafetales bajo sombra de esta
leguminosa (280 arboles/ha). Las ramas y hojas brindan una fuente
significativa de materia organica al suelo. El aporte puede alcanzar
hasta 10 t/ha/afio (Russo>®). De este peso, unas cuatro toneladas co-
rresponden a las hojas, las cuales tienen un contenido de nitrégeno
superior al cuatro por ciento.

Russo*® encontré que la poda afecta la nodulacion, sucedién-
dose el desprendimiento de nodulos y la muerte de raicillas. Este au-
tor comprobo que, a los tres meses de la poda, en los drboles podados
se redujo el nimero y el peso seco de los nédulos en mas del 509%,
mientras que en los no podados no hubo diferencias significativas.
Después de seis meses de haber podado, se observd un aumento en
el nimero y peso de los nédulos, en niveles similares a los observa-
dos antes de la poda, mientras que en arboles no podados se mantuvo
el nivel.

c) Café asociado con todo tipo de arboles

Este sistema de produccion altamente diversificado constituye
el tipo tradicional, frecuente en las fincas mds pequefias, en las areas
econdmica e infraestructuralmente menos desarrolladas. La mayor
parte de los productos derivados de estas especies es consumida en la
misma finca o vendida localmente a intervalos irregulares (Espino-
sa3!; Lagemann y Heuveldop?3?; De las Salas®?).

Pastos con arboles

Algunos ganaderos del tropico son conscientes de la importan-
cia de mantener especies forestales que provean forraje y sombra a
sus animales. Las mas comunes son: Erythrina glauca, Erythrina
poeppigiana, Leucaena leucocephala, Gliricidia sepium, Guazuma
ulmifolia, Psidium guajaba, Samanea saman, Hymenaea courbaril y
Cecropia spp. Los beneficios de Erythrina poeppigiana, como mejo-
radora del suelo en los sistemas agroforestales, han sido reseiiados por
varios autores (Deccaret??; Molleapaza®'; Russo®’). Ruiz*® comen-
ta sobre otros estudios no publicados del CATIE, segun los cuales los
valores de riqueza proteica son del orden de 20 a 24%; la digestibili-
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dad del forraje, de un 659, y el consumo voluntario en cabras y ove-
jas de raciones basadas en este material, corresponde al 3.5% del
peso vivo animal. Los resultados sobre el valor y uso nutricional de
forrajes, a partir de especies forestales (el caso de Leucaena esta sufi-
cientemente documentado), parecen indicar que es técnicamente
factible el desarrollo de sistemas eficientes que integren la silvicultura
y la ganaderia (Ruiz5%).

El efecto en la produccion de pasto, bajo leguminosas arbéreas,
no es suficientemente conocido. El Cuadro 61 contiene algunos da-
tos a manera de ilustracion.

CUADRO 61: Produccién de pastos bajo arboles leguminosos y no legu-

minosos.

Produccion Nitrégeno en el suelo
Especie g/m?2 (%)

(mat. seca) 0-20cm 20-40 cm
Erythrina poeppigiana (L) 639 0.35 0.15
Pithecellobium saman (L) 720 0.38 0.18
Gliricidia sepium (L) 639 0.32 0.18
Cordia alliodora (NL) 752 0.25 0.15
Control 750 0.28 0.16

(L): Leguminosa; (NL): no leguminosa.
FUENTE: Deccaret22,

v .

Del Cuadro puede deducirse que las leguminosas no aumentaron
la produccion de pastos, comparada con la no leguminosa y el con-
trol; por el contrario, el control sobrepasé todas las leguminosas y
arrojé un valor igual al de la no leguminosa. Obviamente, los teno-
res del nitrogeno del suelo fueron mayores bajo las especies legumi-
nosas, sobre todo en la primera capa (0-20 cm). Estudios similares
merecen ampliarse para cuantificar los beneficios del asocio pasto-
arbol.

Algunos ejemplos

Un ejemplo muy conocido sobre la combinacion de pastos na-
turales (Pennisetum clandestinum) y de corte (P. purpureum,
Axonopus scoparius) con una especie forestal maderable y no legumi-
nosa —aliso (A/nus acuminata)— se encuentra en las regiones elevadas
(2500 m; 2000-3000 m) de produccion lechera en Costa Rica. Mu-
chos finqueros dicen que la produccion de forraje bajo arboles
aument6. El espaciamiento de los alisos en los potreros puede fluc-
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tuar entre 8x 8 m? y 15 x 15 m2. En Colombia se conoce el mismo
caso en la Cuenca del Rio Blanco, Manizales, en donde el crecimiento
del aliso (A/nus jorullensis) es inferior (18 cm de didmetro a los siete
afios) (Smité?), al reportado por Fournier33, en fincas cafeteras de
Costa Rica (21 cm de diametro a los cinco afios), y el citado por
Combe!? para zonas de produccion lechera del mismo pais (incre-
mento promedio en didmetro: 3 cm/aiio).

La importancia del aliso en pastizales radica en su capacidad de
fijar nitrogeno en sus nodulos radicales, en simbiosis con bacterias
del género Frankia. Rodriguez® comprobé que plantitas de aliso de
seis meses y medio contenian un promedio de 60.5 mg de N total con
esta simbiosis, contra 0.7 mgsin ella, es decir, 356 veces mas. Otros es-
tudios en Espafia (Bermidez de Castro, citado por Gonzalez3*) com-
probaron que el A/nus puede fijar tres veces mas nitrégeno/ha/afio
que gramineas forrajeras tropicales (325 y 99 Kg N2/ha/afio, respec-
tivamente). Se presume, entonces, que esta propiedad puede ser una
ventaja indirecta que beneficie la produccion de forraje en potreros.
Desde este punto de vista, los efectos positivos serian, entre otros, la
recirculacion del nitrégeno y la regulacion de la humedad del suelo.
Por otra parte, el arbol de aliso representa un ingreso directo en ma-
dera y lefia muy importante para el agricultor. Siendo una especie
nativa de rapido crecimiento y habito colonizador, su madera es apre-
ciada también para trabajos de carpinteria.

En Colombia es comun el caso de finqueros que han reforestado
sus pastizales para aprovechar la madera, mantener el suelo protegido,
disminuir los costos de limpieza y mantener limpio al ganado de ga-
rrapatas (una condicion que no se da en potreros no arbolados). Los
casos mas comunes son conf(feras con pastos o frutales con pastos. Es
interesante citar, aqui, el caso de un finquero que reforesté 43 hec-
tdreas (simultdneamente con la siembra de pastos) con Pinus patula,
Pinus oocarpa, Pinus kesiya y Cupressus lusitanica, a 1800 m, 180C
y 2000 mm de lluvia/afio. Introdujo ganado de doble proposito en
praderas abiertas, a 2400 m s.n.m. y 139C, adaptdndose éstos a su
nuevo ambiente y conviviendo con las coniferas, desde que los arboli-
tos tenian entre 12 y 15 meses (Ayerbe®). Hoy, en 1983, los lotes
de reforestacion mas antiguos tienen nueve afios y el duefio ha tenido
ingresos por venta de madera (entresacas) para pulpa, del orden de
los US$24 000, lo cual le ha servido para amortizar el préstamo para
la reforestacion. La capacidad de carga actual de estos potreros arbo-
lados (pasto Brachiaria) es de 0.7 animales por hectdrea, con suple-
mento de pasto de corte y sal mineralizada.
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En un dmbito mas amplio, cabe mencionar el programa de pasti-
zales reforestados en Nueva Zelandia y Australia. Combe'® comen-
ta que extensas superficies de praderas se reforestaron con Pinus ra-
diata, pero continuaron utilizandose para pastoreo. De acuerdo con
la calidad del suelo, se plantan entre 800 y 1200 arboles/ha. Dos
afios después de plantar, se cosecha el pasto; después se pastorea el
terreno. Los arboles se podan y los rodales se entresacan periddica-
mente. En etapas de rotacion de 25 afios, se obtiene un volumen de
madera de 637 m3/ha. La carga animal recomendada es de 12 a 25
ovejas/ha. Se ha podido establecer que la combinacion silvo-pastoril
produce un ingreso neto significativamente mas alto, especialmente
en fincas grandes. En fincas pequefias, el sistema no fue rentable.

Un caso insdlito no puede dejar de citarse aqui: en Jari Flores-
tal*, la poderosa empresa en la Amazonia del Brasil, se introdujo el
pasto kikuyo en las 20 000 hectareas de pino caribe (Pinus caribaea),
principalmente para bajar los exorbitantes costos del control de ma-
lezas. EIl pastoreo extensivo en estas plantaciones produjo cerca de
50 Kg/ha/afio de carne de res. Mientras que, por una parte, se redu-
jo el crecimiento del pino en un cinco por ciento, por la otra, los aho-
rros en el control de malezas después de dos afios fueron suficientes
para pagar el establecimiento de los pastos y las cercas (Hetsch3%).
Briscoe® comenta que escogieron los suelos arenosos para la refores-
tacion con pino, asociandolo con Panicum maximum, Brachiaria
humidicola y green panic (Panicum maximum var. trichoglume) y
pastoreo de 5800 cabezas de ganado. Conviene aclararle al lector
que la funcion de Jari Florestal y Agropecuaria no se reduce solamen-
te al caso silvopastorii comentado; es un complejo industrial de
100 000 hectdreas de plantaciones (Gmelina arborea, Eucalyptus de-
glupta, Pinus caribaea, var. hondurensis), ganado, arroz, cerdos, cul-
tivos anuales (maiz, frijol) y perennes (cacao, castafia de Para), y
mineria (caolin, bauxita).

Otros ejemplos mucho mas conocidos que los anteriores, se re-
fieren a los sistemas poliéstratificados. Por lo general se trata de café
0 cacao con uno o dos estratos de arboles. Probablemente, la especie
forestal mas difundida en estos sistemas de produccién es Cordia
alliodora, que crece en asocio con una amplia variedad de cultivos
y pastos tropicales en América Tropical, sobre un millén de hectareas
(Pecks°). El Cuadro 62 ilustra el caso.

* Precipitaci6n: 2200 - 2500 mm/afio; temperatura: + 24°C,
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CUADRO 62: Distribucion de Cordia alliodora establecida por regeneracién na-
tural, asociada con cultivos agricolas en los neotropicos himedos.

Pais Localidad Cultivo (s) Extensién aprox.
(km2)
Colombia Tumaco Cacao, platano 500
Regién Andina Café 1500
Panama Bocas del Toro Cultivos anuales, pasto y cacao 500
Ecuador San Lorenzo Cacao, pldtano y pastos 500
Santo Domingo
de los Colorados Cacao, pastos y banano 1000
Oriente Napo Cultivos anuales y perennes,
pastos 500
Suriname Cacao, banano y cultivos anuales 50
Venezuela Café, banano, 500
cacao, banano 500
Costa Rica Limén, Cahuita Cacao 1000
San Carlos Pastos y platano 1500
Turrialba Café, cafia, pastos 500
América
Central Café, pastos, cacao 450
Brasil Boa Vista Bosques secundarios 1
(Fordlandia) 10 101

FUENTE: Peck°,

El Cordia alliodora provee en cafetales y cacaotales una fuente
adicional de ingresos al agricultor, especialmente en Colombia, Costa
Rica y Ecuador, en donde las trozas sin procesar pueden venderse en-
tre US$10 y US$20/m3. Mediciones realizadas en Costa Ricay Co-
lombia indican que esta especie, asociada con café y cacao, alcanza
un volumen comercial de 100 a 250 m3 /ha en un periodo de 20 a 25
afios (Pecks?; de las Salas®!; Rosero y GewaldS*; Escobar y Del Va-
lle3%). Remijin y Wilderink, asi como Alpizar et a/ midieron en Tu-
rrialba, Costa Rica incrementos promedio entre 3.2 y 3.6 cm/afio
para diametro y entre 0.7 y 2m/afio para altura de C. alliodora en
asocios experimentales con pasto, café y cacao.

Arboles forrajeros

Existe una gran variedad de arboles utilizados como forraje, en
el mundo sub-tropical, en las regiones dridas y semi-aridas. Su utili-
zacion siempre fue esencial en la produccién y levante de ganado en
Africa Tropical, el nordeste brasilefio y Asia. Hetsch3* comenta que
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el desarrollo de la ganaderia en la Amazonia, generalmente ha subes-
timado las fuentes arbdreas de calorias y proteina para los animales,
a pesar de la importancia de los arbustos para la dieta animal (mds
del 64% de la proteina en la estacibn seca) en pastizales naturales,
tales como el Cerrado del Brasil. La tendencia de los organismos de
investigacion ganadera, en Sudamérica, de trabajar principalmente
con pastos mejorados y leguminosas herbaceas, y Unicamente con ar-
bustos extraordinarios como Leucaena y guandul, ha desembocado
en el descuido de arboles potencialmente iguales o mejores como
fuentes de forraje. Existe una extensa variedad de especies nativas
en el Amazonas que son palatables por el ganado; y otras numerosas
especies forrajeras, conocidas en Africa y en Asia y aun en los Tropi-
cos americanos, se estan usando desde tiempos recientes, inclusive
para mejorar sitios degradados. La especie leguminosa Leucaena leu-
cocephala, considerada casi como un ‘‘arbol milagro’’, ha sido rese-
fiada inclusive en un libro de la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos (NAS*%),

Se sugiere a los interesados consultar la obra. Aqui anotaremos
como dato relevante que es dificil adaptar la especie a sitios muy aci-
dos, donde debe establecerse por medio de plantulas. Investigaciones
en el Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza
(CATIE), hanlogradoun alto porcentaje de sobrevivencia en viveros.
La variedad gigante, cominmente llamada en Centroamérica Ipil-Ipil,
es nativa de El Salvador y se ha utilizado en forma promisoria para
recuperacion de suelos muy degradados del noreste del citado pais
(de las Salas et a/%*). Una limitacion para su uso indiscriminado es
que produce la mimosina, sustancia que, si se acumula en el organis-
mo del ganado en cantidades excesivas, produce la caida del pelo.
Otra especie forrajera ampliamente usada es el Cajanus cajan (Guan-
dul). Esta especie ha sido reportada en varias publicaciones. Ruiz
(comunicacion personal) comenta que no es tan apetecida por el ga-
nado como la Leucaena, pero se establece facilmente en mezcla con
pasto sembrado, en los potreros de trépico himedo americano. Se
ha reportado (Hetsch3®) como tolerante al fuego, por lo cual esta
propiedad es ventajosa en sabanas tropicales sometidas continuamen-
te a quemas. Otras especies arboreas relevantes, en el sentido discu-
tido, son: Acacia auricoliformis, varias especies del género Albizia,
Sesbania grandiflora, Acacia mangium, Acrocarpus fraxinifolius, En-
terolobium cyclocarpum, Calliandra callothyrsus, varias especies de
Schizolobium vy otras mas, reportadas en un excelente estudio
(NAS*). Como otras especies colonizadoras, éstas tienen ademds las
siguientes ventajas: crecimiento rapido, lo cual las habilita para com-
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petir con las malezas invasoras; adaptabilidad a un amplio rango de
sitios y suelos, particularmente suelos deficientes en nutrimentos y
sitios marginales inapropiados para cultivos alimenticios; una copio-
sa semillacibn en estados relativamente tempranos; habilidad para
rebrotar por tocon; una madera generalmente liviana y también un
cardcter rustico. Adicionalmente, los arboles pequefios colonizado-
res ocurren, a menudo, en plantaciones puras, de un modo natural,
lo cual indica que probablemente pueden establecerse en monocul-
tivos, sin ser diezmados por hongos o insectos. Cuando se afiade la
ventaja de que son fijadores de nitrégeno, estas leguminosas pueden
considerarse como arboles que ofrecen un excelente campo explo-

CUADRO 63: Arboles forrajeros con beneficios subsidiarios para sistemas agro-

forestales
Forraje Mejora- Prod. de ma-
————— miento  Sombra dera Observaciones
Especies Frutos Follaje del suelo lefila constr.
Acacia albida X X probable moderada X X retofia por tocon,
tolera pastoreo.
Albizia lebbek X probable moderada X regenera rapida-
mente; follaje
con alto conteni-
dode N.
Brosimum ali- X X probable moderada regenera rapida-
castrum mente-
Cassia specta-
bilitis X X probable ligera —_—————
Cajanus cajan X X probable ligera puede servir co-
mo fuente de ali-
mento humano.
Desmanthus tolerante a pas-
virgatus X ? moderada toreo intensivo;
follaje contiene
N.
Enterolobium
schomerRii X ? lipera =00 ———————e
Leucaena leu- niveles altos de
cocephala X X sy ligera X X mimosina; no to-
lera suelosédcidos;
crecimiento répi-
do.
Prosopis palida X probable ligera X —_—————
Plthecellobium
saman X si ligera = ==00  ————————
Parkia sp X ? X  ———————
Sclerolobium
paniculatum X probable moderada - m—————
Stryphnoderdrom
pulcherrimum X X probable moderada X tolerante al fue-
go
Sesbania gran- cercos vivos, abo-
diflora X X probable moderada X X nadura verde.

FUENTE: Hetsch3s.



El suelo bajo produccién pastoril y agrosilvopastoril 295

ratorio para la investigacion. El Cuadro 63 relaciona un nimero de
especies que proveen un follaje que es alimenticio y/o semillas que
han sido utilizadas en sabanas de pastizales en Sur y Centroamérica.
Vale la pena anotar dos recientes publicaciones dedicadas a un par
de especies utilizadas como forrajeras: Acacia mangium y Caliandra.
Ambas publicaciones fueron auspiciadas por la National Academy
Press®s.

El sistema integrado de produccion agroforestal

Esta técnica de utilizacion de la tierra se denomina sistema in-
tegrado de produccion estratificada agroforestal, dada su afinidad
con el bosque tropical himedo. Dicha técnica de utilizacion de la
tierra se apoya en una figura ilustrativa (Fig. 37), que permite mane-
jar las etapas dinamicas del establecimiento de una alternativa agro-
forestal (Dubois?®). El mencionado autor comenta que el modelo
sugerido se practica de la siguiente manera: inicialmente se puede
partir del sistema tradicional de agricultura de pancoger, es decir,
desmonte, quema y cultivos de especies de ciclo corto, de acuerdo
con uno u otro de los métodos de rotacion del sitio en donde se
desée aplicar el esquema. Los componentes dominantes del futuro
esquema estratificado permanente son producidos en el transcurso
de los cultivos de ciclo corto (arreglo cronologico). En el ejemplo
escogido por el autor, se trata de la palma chontaduro —Pejibaye,
en Costa Rica (Bactris gasipaes)—, bananos, cacao (o aguacate), café
(o frutal de pequefio porte). Una vez completado el ciclo de cosecha
de los cultivos de ciclo corto, los componentes perennes o0 semi-
perennes estaran ya alcanzando un estado eficientemente consistente
para introducir cosechas, con el objeto de formar el piso inferior del
sistema. Estos cultivos, en el caso de la Amazonia, serian Xantho-
soma spp, Colocasia spp, Cajanus spp, Maranta arundinacea y otros,
de acuerdo con las necesidades y las tradiciones. Rapidamente se
establecen tres, hasta cuatro estratos bien definidos, lo cual resulta
en un conjunto poli-estratificado, bastante autosustentado y, por su
estructura y composicion, muy similar al ecosistema forestal. En es-
trecha dependencia con las especies elegidas, el sistema resultante
puede orientarse hacia una economia puramente de subsistencia o
hacia una economia de mercado. Dubois?® sugiere las siguientes
alternativas para perfeccionar el sistema descrito.

1. Agilizar métodos de inoculacion de esos sistemas, por me-
dio de hojarasca del bosque natural, con el objeto de maxi-
mizar la recirculacion de nutrimentos y obtener o aproxi-
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marse a una agricultura que esté al alcance del campesino
de escasos recursos, el cual dificilmente puede adquirir
abonos quimicos.

2. Seleccionar y difundir entre los campesinos variedades y
clones de calidad superior.

3. Introducir especies alimenticias o nuevas variedades de
otras regiones tropicales similares, como componentes
potenciales de estos sistemas estratificados adaptados a
condiciones pantanosas.

4. Impulsar investigaciones orientadas hacia el aprovecha-
miento de especies relativamente umbrofilas (por ejem-
plo, ipecacuana), particularmente en lo que se refiere a
variedades con esta caracteristica, relacionadas con espe-
cies alimenticias, plantas de interés potencial para la pro-
duccién de farmacos, colorantes naturales y aceites esen-
ciales.

Valga mencionar que, en la region del Bajo Calima, Colombia
(279C, 7600 mm, lluvia/aiio), la Corporacion Nacional de Investiga-
ciones Forestales (CONIF) viene trabajando desde hace varios
afios en un programa agroforestal con comunidades nativas. El pro-
grama consiste, esencialmente, en ensayar especies nativas de la zo-
na (frutales y arboles), con el objeto de desarrollar una tecnologia
apropiada a las condiciones socio-econémicas y al ambiente biofisi-
co del nativo. En ese sentido, es importante mencionar el programa
de ‘‘Ensayos de Maderables Asociados a la Produccion Agricola”.
Los maderables mas importantes son laurel (Cordia alliodora), peine
mono (Apeiba membranacea) y cedro (Cedrela spp, varias proce-
dencias). Los cultivos de comun uso por los nativos son: yuca (ma-
nihot esculenta), platano, (Mussa spp), chontaduro (Bactris gasi-
paes). Este no es en si un cultivo de ciclo corto, pero es la base de
alimentacion de la poblacion nativa. Se recurre, asimismo, a fruta-
les como boroj6 (Borojoa patinoi) y caimito (Lucuma spp). Los re-
sultados de estos ensayos estan siendo evaluados por CONIF.

El Método taungya

Este es un método muy antiguo en el tropico himedo, tanto
americano como asidtico y africano, y estd extensamente documen-
tado (ver por ejemplo: King3®; Watters’). Se lo considera como
una alternativa o una estrategia para cambiar el uso de la tierra, sobre
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todo en dreas de intensa presion sobre ella (dreas de colonizacion).
Consiste basicamente en la plantacion de especies forestales, inter-
calando cultivos agricolas de subsistencia. Antes de la plantacion se
limpia y quema el terreno, con el fin de habilitarlo para la siembra.
Después de cosechar, el terreno queda ocupado unicamente con los
arboles plantados. Cuando se cosecha la madera, se repite el mismo
proceso. Muchas plantaciones de teca y caoba, en Asia y Africa, se
han desarrollado usando esta técnica. En el tropico himedo america-
no se ha practicado en Trinidad, Suriname, Costa Rica, el Caribe vy,
experimentalmente, en Colombia y Per(G (Hetsch3%). Como alterna-
tiva de compromiso en zonas de agricultura migratoria de fuerte pre-
sién sobre la tierra, se utiliza con las ventajas siguientes: a) los resi-
duos del rastrojo quemado y limpiado pueden ser aprovechados
como lefia y carbon por los colonos; b) los costos de establecimien-
to y limpieza de la plantacion forestal se compensan con el valor de
la cosecha agricola; c) algunas malezas controladas, asi como las rai-
ces de los cultivos agricolas que dependen de hongos micorricicos,
pueden mantener un reservorio de estos hongos, benéficos para las
plantulas forestales (Janos, citado por el National Research Coun-
cil). En Belice, se han establecido plantaciones de teca, pino caribe
y Gemelina, con base en este sistema. Recientemente en el Centro
Agrondémico Tropical de Investigaciéon y Ensefianza (CATIE), Cos-
ta Rica, se han establecido parcelas experimentales como madera-
bles (Cordia alliodora, Gmelina arborea, Eucalyptus deglupta vy
Terminalia ivorensis), segan Combe y Gewald!®). Las Gltimas cuatro
especies y el pino caribe han mostrado una excelente adaptacién a
areas con alta precipitacion (2000 - 4000 mm) y a elevaciones de
hasta 1200 m. Los cultivos asociados utilizados han sido: maiz,
frijol, caupi y frijol trepador. Budowski!® comenta que se estin de-
sarrollando una serie de programas dirigidos a la conversion de ex-
tensas dreas de tierras degradadas, en toda la América Central, la
Replblica Dominicana y Haiti, para convertirlas en plantaciones
maderables. Cientos de finqueros estdn a la expectativa de ser in-
volucrados en estos programas, que les permitirdn combinar sus
cultivos alimenticios con plantulas de valor comercial en dos o tres
afios y, a la vez, participar en las operaciones de mantenimiento y
cosecha. Esperan, también, un cambio gradual en el uso de la
tierra, hacia un uso no destructivo, como es el forestal. Budows-
ki'® comenta, ademds, que los precios cada vez mayores de la ma-
dera para lefia, postes o madera comercial y pulpa, y las posibilida-
des de producir eventualmente fuentes baratas de biomasa sobre
tierras hasta ahora no utilizadas, no competiran con los cultivos agri-
colas y han generado hasta ahora mucho interés en las agencias
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auspiciadoras de tales programas. En Costa Rica, la introduccion
del pino caribe hace 20 afios y la aceptacion, por parte de los fin-
queros, en plantar pequefios lotes, ha conducido al establecimiento
de pinos de otras especies y al pastoreo eventual en estas plantacio-
nes bajo condiciones controladas, hasta el momento a escala expe-
rimental. Naturalmente, semejantes proyecciones necesitan inves-
tigarse a la luz de los problemas del uso de la tierra, de los incen-
tivos gubernamentales, de los proyectos econémicos a largo plazo,
de la aceptacion de los finqueros y de una cuidadosa planificacion
de las relaciones entre las industrias madereras y los finqueros loca-
les participantes en los programas. No hay espacio, en este capitu-
lo, para referirnos extensamente a este sistema de utilizacion del
suelo. Remitimos a los interesados a los estudios realizados por va-
rios autores, de los cuales dos de ellos fueron mencionados.

Arboles y arbustos para produccidn de energia

Aunque el tema del uso del bosque para produccién de ener-
gia ha sido profusamente documentado (ver por ejemplo: Earl?;
Eckholm?”-28; Deudney y Flavin?®), sigue siendo motivo de contro-
versia dentro de los forestales clasicos y los planificadores del uso de
la tierra en los tropicos. La utilizacion de &rboles para objetivos so-
ciales ha introducido en la silvicultura un nuevo concepto: la llama-
da silvicultura social, que incluye la agroforestal. Esta nueva moda-
lidad del uso de la tierra ha sido atacada por autoridades como Wads-
worth”, quien la cataloga como una nueva moda, para plantearle
al pobre falsas expectativas. Zobel® argumenta que los problemas
relacionados con los aspectos de oferta de energfa, para conversion
en diferentes formas (gas, liquidos, solidos, o destinados al uso di-
recto, como combustible en las casas), son ampliamente diferentes;
pero caracteriza el uso de los bosques para lefia como una cosa tec-
noldgicamente mas simple y le da la mayor importancia a los 4rbo-
les como productores de energia, debido —entre otras— a las siguien-
tes razones:

a. los bosques cubren una gran parte de la superficie terres-
tre y son un recurso renovable de plantas;

b. los arboles crecen en tierras que a menudo son propias
para otro tipo de cosechas, en lo referente a la necesidad
de nutrimentos y a la estructura del suelo. Adicionalmen-
te, los arboles pueden plantarse con éxito en topografias
que no permiten normalmente cosechas agricolas (por lo
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menos, rentables). Los bosques producen ademas una
gran cantidad de biomasa que, generalmente, no compite
en relacién con la produccion de cosechas agricolas. Si
se manejan correctamente sobre una base de uso maltiple
del suelo, los arboles pueden desarrollarse en una forma
compatible con otros usos del bosque, tal como la vida sil-
vestre, la estabilizacion de los suelos, la conservacion del
agua vy, sobre todo, el mejoramiento de la estética del pai-
saje;

c. los arboles y arbustos almacenan el producto de la conver-
sion de la energia solar en el tronco, de tal modo que se
puede cosechar a medida que se necesite;

d. el producto es durable y puede mantenerse mientras se
maneje el bosque y utilizarse en el tiempo y en la forma
mas deseable;

e. la energia y el balance del costo de los arboles es favora-
ble, es decir, que el balance energético y los costos reque-
ridos en producir madera y energia utilizable resultan, al
final; favorables.

Hoy se habla frecuentemente de silvicultura energética o de
plantaciones energéticas (Sirén®®). Tal término se utiliza generalmen-
te en el manejo de bosques artificiales o plantaciones de rapido cre-
cimiento para produccion de lefia, principalmente. La importancia
del suministro de energia a regiones rurales es generalmente recono-
cida y no discutida. La mayor y mas importante fuente de energia,
en la mayoria de los casos, es la madera utilizada en su forma mas
simple, como leiia, carbon o gas. Si la lefia escasea en las zonas rura-
les, lo cual representa el caso de muchas regiones centroamericanas,
el resultado puede ser un aumento del gasto de energia humana en
colectarla (en El Salvador y otros paises centroamericanos, se com-
prob6 que las areas potencialmente criticas de consumo de lefia se
localizaban en zonas en donde la mujer o los nifios de la familia ru-
ral debian caminar hasta 15 kildbmetros diarios para conseguirla). Las
especies de rapido crecimiento, aptas para lefia, pueden establecerse
en las mismas parcelas del agricultor, sin quitar campo a sus activida-
des normales de pastoreo o agricultura. Contribuyen decisivamente
a aumentar el suministro de energia, independientemente de las posi-
bilidades limitadas de produccion de madera de los servicios foresta-
les. Sin embargo, consumos excesivos de lefia, en regiones en donde
ésta escasea, pueden llevar al deterioro del suelo, escasez del agua y
otras calamidades domésticas. Tal caso es muy comun en varias re-
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giones secas del nordeste del Brasil y de Centroamérica. Las especies
aptas para lefia, ademas de su poder calorifico, facil ignicibn, com-
pleta combustién y emisiéon de humo inofensivo para el ambiente y
la salud humana, deben contar con caracteristicas silviculturales
que las hagan particularmente apropiadas para este efecto; entre ellas,
se mencionan:

relativa tolerancia a la variabilidad de los sitios de plantacion;

capacidad de ocupacibn del sitio de plantacién, incluyendo sue-
los degradados, en competencia o suprimiendo otra vegetacion;

respuesta a tratamientos culturales técnicamente factibles, como
la fertilizacion;

facilidad de plantacién por via vegetativa (por ejemplo, pseudo-
estacas);

logro de un crecimiento rapido en un tiempo relativamente
corto (10 aflos o menos);

efecto de proteccion del suelo.

Las especies mas apropiadas para lefia y otros usos han sido re-
sefiadas en una excelente monografia, publicada por la National Aca-
demy of Sciences®?, a la cual deseo remitir al lector interesado. En-
tre las especies descritas en esta publicacion para los tropicos hime-
dos y las tierras altas tropicales de América, merecen mencion las si-

guientes:

Acacia auriculiformis
Calliandra calothyrsus
Casuarina equisetifolia
Gliricidia sepium
Gmelina arborea
Guazuma ulmifolia
Leucaena leucocephala
Muntingia calabura
Sesbania grandifiora *
Trema spp

Brosimum alicastrum *
Hematoxylon brasilettum *
Diphysa robinioides *

3

(Ver Jones, J.R.”"; Ugalde, L.

* Especies reportadas por el Pro¥g

Acacia mearnsii

Alnus acuminata
Eucalyptus globulus

E. grandis

E. deglupta
Acrocarpus fraxinifolius
Grevillea robusta

Inga vera

Matayba sp *
Byrsonima crassifolia *
Mimosa tenuiflora *
Tectona grandis *
Lysiloma keilermanii *

cto CATIE-ROCAP: Lefia y fuentes alternas de energfa
; Jones y Otérola”).
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El suelo en los sistemas de produccion agroforestal

Es dificil y ain prematuro proponer en una forma detallada las
prioridades, objetivos y estrategias de una investigacion edafologica
en los sistemas de produccion agroforestales, pues se necesita conocer
en detalle un inventario de los recursos y una definicion de los objeti-
vos necesarios, con el fin de formular tal estrategia, dependiendo de
los planes y de los recursos que en cada caso se tengan preparados.
Ademas, la identificacion de objetivos primarios de investigacion
debe basarse en el conocimiento de las materias relevantes. Sin em-
bargo, se podrian definir algunas metas necesarias y casi obvias de
investigacion del suelo en sistemas agroforestales (de las Salas y Fas-
sbender®® ):

—  descripcién de las bases cientificas del suelo;

— selecciéon y prueba de métodos experimentales de trabajo
en ensayos de corto, medio y largo plazo;

— examen de las condiciones del suelo y del microclima
(agua y nutrimentos) y de las interrelaciones entre los com-
ponentes;

— desarrollo de metodologfas para determinar los requeri-
mientos nutricionales de los sistemas de produccion cuan-
do se introducen medidas agroforestales;

— establecimiento y evaluacion de los métodos tradicionales
del manejo del suelo en pequefia escala, dentro de los siste-
mas agroforestales de finca, para desarrollar nuevas tecno-
logfas, a la luz de las condiciones socio-econémicas y de
infraestructura de la region de investigacion.

El método de investigacion adoptado por el Centro Agronémi-
co de Investigaciony Ensefianza (CATIE) parece apropiado para los
sistemas agroforestales. Consiste en desarrollar tres niveles simulta-
neos de investigacion: nivel de laboratorio; investigacién en condicio-
nes controladas, en parcelas experimentales, e investigacion en las
condiciones reales del campesino en sus fincas. Esta estrategia tiene
la ventaja de identificar los factores que limitan la aplicacion de los
resultados de la investigacion a las condiciones socio-econémicas del
agricultor. Lundgren*® comenta que es necesario un enfoque multi-
disciplinario, si se quiere una aproximacién al concepto reciente y
“explosivo”” de agroforestal, el que ha conducido a una creencia muy
extendida de que se trata de una nueva ciencia, capaz de integrar
componentes forestales, agronbmicos, de suelos, ecoldgicos, socio-
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logicos, econémicos y otros. El mismo autor opina que es cierto que
el disefio y el estudio de los sistemas agroforestales requerira la com-
petencia de todos estos campos y que se tendran que obtener respues-
tas relevantes. Pero que no es verdad, sin embargo, que exista una
ciencia de la agroforestacion bien definida, con sus propias metodo-
logias. Aun en el caso de que algunos problemas sean tipicos de la
tematica agroforestal,como se ha discutido en este capitulo, no son
Gnicos ni se hallan completamente separados de problemas estudia-
dos en otras disciplinas. Es importante teneren cuenta que, al sinte-
tizar el estado actual de los conocimientos, existe normalmente un
considerable conocimiento dentro de las diferentes ciencias, conoci-
miento relevante para el estudio de los sistemas agroforestales. Una
duplicaciéon de esfuerzos o una formulacién de hipotesis incorrectas
y estrategias igualmente incorrectas, o alin la aceptacion sin mayor
escrutinio de errores, puede facilmente desembocar en una evalua-
cion poco seria y por lo tanto inatil. Aun en el estrecho sector de las
relaciones edafologicas, existe una informacion muy uGtil que debe
aprovecharse dentro de los espectros institucionales, lingtifsticos, geo-
graficos y socio-econémicos.

Afortunadamente se estan desarrollando, por parte de los ins-
titutos de investigacién de América Tropical, estrategias de investi-
gacion en el campo y a nivel experimental, que van identificando las
limitaciones y los potenciales de estos sistemas. Merece mencionarse,
en este contexto, el Programa de Agroforestacion del CATIE, auspi-
ciado por la Universidad de las Naciones Unidas; y el Programa de In-
vestigacion Agroforestal, con comunidades nativas del tropico hiime-
do, realizado por la Corporacion Nacional de Investigaciones Fores-
tales (CONIF) en la region pacifica de Colombia. Recientemente,
el Consejo Internacional para la Investigacion Agroforestal (ICRAF)
auspicié un inventario mundial de informacion sobre investigaciones
en este campo. Se espera, de él, que despeje ciertas dudas y aporte
mayor conocimiento, para que los institutos y personas dedicadas a
la especialidad puedan formular estrategias cada vez més concretas
y reales y obtener éxito en este nuevo uso de la tierra, en el que no
pocos investigadores han manifestado sus dudas.

RESUMEN

1. La ganaderia y la agricultura en el tropico himedo han sido las
actividades que mads conflicto y opiniones controvertidas han
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generado. La expansion de la ““frontera agricola’”, politica de
los paises tropicales, ha estimulado el proceso de deforestacion
de la selva humeda.

En regiones humedas, el pastoreo puede derivar en una rdpida
disminucion de la productividad de los pastos, debido a los
efectos de compactacion por el pisoteo en suelos arcillosos sa-
turados; ademads, el control de malezas se hace casi imposible y
causa gradualmente una invasion de helechos, que pueden ser
mas tolerantes que el pasto a suelos dcidos infértiles. Sin embar-
go, investigaciones recientes acercan la posibilidad de garantizar
el mantenimiento de la fertilidad y proteccion de suelos bien
drenados, manejando adecuadamente los potreros y eventual-
mente introduciendo plantaciones. Tales alternativas se estdn
ensayando en la Amazonia peruana (Yurimaguas) y en la Esta-
cion Experimental de Pucallpa, en el mismo pais.

Existen en la Cuenca Amazénica 345 millones de hectareas (719%)
de suelos bien drenados, con pendientes menores del 309%. Es-
ta gran superficie representa un inmenso potencial para la explo-
tacion agricola, pecuaria y forestal. Sin embargo, la alta inten-
sidad de lluvia, asi como el mal manejo de las praderas y el im-
pacto de la deforestacion para adaptar los suelos amazénicos
y —en general— los de otras selvas himedas, a actividades gana-
deras, crean condiciones muy favorables para la erosion. A ello
se suma el hecho de que un gran porcentaje (909%) de esos sue-
los es deficiente en fosforo, aunque sélo el 16% tiene una alta
capacidad de fijacion de este elemento. La graminea del género
Brachiaria provee una buena protecciéon contra la erosion, por
lo que presenta una alternativa de manejo del suelo en regiones
himedas tropicales. El uso de mejores pastos, menor carga ani-
mal y asociaciones con leguminosas u otros cultivos, deben per-
mitir un aprovechamiento de las praderas y del suelo mas acor-
de con sus potenciales. Algunas especies forrajeras y pastos que
han demostrado ser promisorios para suelos acidos de la Orino-
quia colombiana son los siguientes: Sty/osanthes guianensis,
Pueraria phaseoloides, Centrosema pubescens, Melinis minuti-
flora, Hypharrhenia rufa y Brachiaria decumbens.

Algunos investigadores son de la opinidon de que la ganaderia y
la agricultura de subsistencia, si bien responden a los niveles tec-
nolégicos de quienes las practican, constituyen garantia para
gue permanezcan en un continuado estado de pobreza, convir-
tiendo el medio tropical en improductivo e inestable.
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El mantenimiento de la fertilidad del suelo, bajo distintos usos
de la tierra (bosque, plantaciones forestales, barbechos, cultivos,
pastos y otros), implica que los agroecosistemas deben estar ca-
racterizados por: 1) alta sustentabilidad agricola; 2) sustentabi-
lidad social, en el sentido de aprovechar en la mejor forma los
rendimientos para el mayor nGmero de usuarios; 3) autosufi-
ciencia maxima, en términos de productos localmente genera-
dos; 4) efectos minimos sobre otros recursos; y 5) efectos ma-
croecoldgicos minimizados.

La finalidad de los cultivos maltiples consiste en lograr una ma-
xima produccion por unidad de tiempo y area, con un minimo
deterioro de los recursos (luz solar, suelo, agua), haciendo mas
eficiente su utilizacion.

Las técnicas agroforestales han sido definidas (Combe y Budows-
ki'¢) como el conjunto de técnicas de manejo de tierras que im-
plican la combinacién de arboles forestales con cultivos, ganade-
ria o una combinacion de ambos. Tal asociacion puede ser si-
multanea o escalonada, en el tiempo y en el espacio. Tiene co-
mo objetivo optimizar la produccion por unidad de superficie,
respetando siempre el principio del rendimiento sostenido. Tam-
bién se ha vinculado la agroforestacion con la idea de utilizar los
arboles como un componente del manejo global de los recursos
del suelo, destinado a satisfacer las necesidades de alimento,
energfa, cobijo e ingresos de la gente. El sistema debe ser social,
cultural y econdmicamente aceptable, con el objeto de maximi-
zar la produccion total a un nivel dado de insumos y de minimi-
zar el dafio ambiental.

Algunas de las ventajas mas importantes de los sistemas agro-
forestales son: a) aprovechamiento més eficiente del espacio;
b) aporte y reciclaje de nutrimentos; c) produccion de madera,
lefia y forraje; d) mejoramiento de la estructura del suelo y de
su capacidad de absorcion de agua; e) uso mas eficiente de los
nutrimentos y del agua, a diferentes profundidades, por plantas
con diferentes sistemas radicales. Frente a las ventajas mencio-
nadas, se presentan ciertas desventajas: a) competencia por luz,
energia, nutrimentos y agua; b) efectos alelopéticos entre cul-
tivos; c) dafios a los cultivos en las operaciones de entresaca y
cosecha de arboles.
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Existen dudas sobre si estos sistemas constituyen realmente una
solucién para aumentar la productividad de las tierras. La adop-
cion de tales practicas debe depender de los resultados que arro-
je la investigacion sistematica, en cuanto a su produccién biolo-
gica, la reduccion efectiva de las tasas de erosion y la alternativa
que brinden para mejorar la produccion y productividad de la
tierra como sistemas estables.

La especie forestal mas difundida —que crece en asocio con una
amplia variedad de cultivos (cacao, café) y pastos en América
Tropical, sobre un millén de hectareas— es el laurel (Cordia allio-
dora). Su rendimiento en estas condiciones es de 200a 250 m3/
ha en un periodo de 20 a 25 afios.

Existe una gran variedad de arboles y arbustos utilizados como
forraje en el mundo subtropical, en las regiones 4ridas y semi-
aridas. En el trépico americano se ha extendido el uso de Leu-
caena (Leucaena leucocephala) y gquandul (Cajanus cajan). El
primero se considera un arbol “milagroso’’ por sus multiples
aplicaciones (forraje, lefia, sombra, control de erosion, alto ren-
dimiento) y relativa rusticidad. EIl guandul ha sido reportado
como resistente al fuego, propiedad ventajosa para su estable-
cimiento en sabanas quemadas repetidas veces. Ademads de estas
dos especies, se han descrito por lo menos 50 que merecen su
inclusion en los programas de desarrollo rural. Algunas de ellas
son las siguientes: Acacia auriculiformis, Sesbania grandifiora,
A. mangium, Acrocarpus fraxinifolius, Enterolobium cyclocar-
pum, Calliandra callothyrsus y varias de los géneros Al/bizia y
Schizolobium.

El sistema integrado de produccion estratificada (SIPE) (Fig.
37), permite manejar las etapas dindmicas del establecimiento
de una alternativa agroforestal. El modelo referido aquf se apli-
ca a la Amazonia. Podria orientarse hacia una economia de
subsistencia o de mercado, dependiente de las especies elegidas.
El sistema puede perfeccionarse seleccionando variedades y clo-
nes, agilizando métodos de inoculacion con micorrizas de la ho-
jarasca del bosque natural e impulsando ensayos con plantas de
interés potencial.

La utilizacion de arboles para produccion de energia (lefia) y
otros objetivos sociales, ha introducido en el uso de la tierra un
nuevo concepto: la llamada “‘silvicultura social’’. Se habla tam-
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bién de ‘‘silvicultura energética’’. Las especies aptas para lefia
deben tener varias de las siguientes propiedades: a) alto poder
calorifico; b) fécil ignicién; c) completa combustion; d) tole-
rancia a suelos degradados; e) respuesta a tratamientos cultura-
les técnicamente factibles, como la fertilizacion; f) facilidad de
plantacién por via vegetativa.

La investigacion del suelo en sistemas agroforestales debe obede-
cer a los siguientes criterios:

descripcion de las bases cientificas del suelo;
seleccion y prueba de métodos experimentales;
examen de las condiciones del suelo y del microclima;

desarrollo de metodologias para determinar los requeri-
mientos nutricionales de los sistemas de produccién;

evaluacion de los métodos tradicionales de manejo de sue-
los dentro de los sistemas de finca.
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CAPITULO 13

EL SUELO
BAJO PRODUCCION FORESTAL

BOSQUES NATURALES

El status nutricional del suelo bajo
bosque natural *

La opinion de que la exuberancia
del bosque tropical obedece a un alto
nivel de nutrimentos del suelo mineral
ha quedado hace mucho tiempo sin piso.
Esta exuberancia se debe al ciclo cerrado
de nutrimentos, desde el litter y los pri-
meros centimetros del suelo mineral ha-
cia la parte aérea del ecosistema forestal.

Existen hoy numerosos estudios
que comprueban la pobreza general de
los suelos que soportan bosque lluvioso
tropical. El Cuadro 64 trae datos sobre
las principales caracteristicas quimicas
de algunos suelos de América Tropical
bajo bosque natural. Puede apreciarse
que la mayoria de los nutrimentos y la
Capacidad de Intercambio Catidnico
(CIC) revelan una pobreza extrema del
suelo mineral superficial. Los altos con-
tenidos de N de Venezuela (Hetsch’®;
Franco*’) y Costa Rica (Krebs” ) obe-
decen a condiciones particulares de si-
tio. Algo similar sucede con el fésforo
* Se ha utilizado el concepto bosque natural para indicar también rastrojo secundario na-
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en los suelos venezolanos. Como se resefié en el Cap. 12, la baja
fertilidad de suelos de pastizales antiguamente cubiertos de bosque,
es objeto de un tratamiento especial para suelos acidos. En rastrojos
secundarios, el nivel de algunos nutrimentos del suelo es mas alto
(p.e. Ca, K), debido generalmente a la quema del bosque primario.

CUADRO 64: Status nutricional del suelo en algunos bosques naturales de
América Tropical

Profun-

Autor Lugar y Tipo didad Cc% N% C/N P K Ca Mg cic

de suelo (em) asim me/1009
*

Sombroek 2 Territorio Amapé 010 097 010 9.7 13 003 064 036 266
Brasil (Oxisol) Ah mg/100g

Huston® Costa Rica* 0100 —— — — 262 03 812 —— ——

ppm

Salas, G. de las Colombia 0-30 1.62 0.15 124 090 0.20 138 042 14
Chocé (Ultisol) m

Salas, G. de las'™  Colombia 0-10 1.34 012 1 11.8%¢ 0.0 310 044 405
Carare (Ultisol) Ah ppm

Hetsch Venezuela (Inceptisol 0-15 78 064 122 47 0.34 033 068 989
humico-6xico) Ah mg/100g

Franco®® Venezuela 0-10 264 027 9.8 875°* 0.49 883 242 134
Aeric Tropaquept Ah mg/100g

Cortés etal® Colombia, Amazonia 0-17 05 008 6 175 0.10 _ — 65
(Inceptisol) Ah pPmM

Proyecto . Colombia, Amazonfa 0-16 124 — — 1 0.10 04 04 85

Radargram. (Aquic Haplortox] Ah

Stark'2 Amazonfa *** 04 15/134 —— —— -— 342 892 80 319
(Arenas Podsol) 410 1 36 17.8

Stark'?. Suriname (Oxisol) 0-3 98 0.26 113** 500 900 1400 32

Goodland y

Pollard4? Brasil (Podsol) 03 -— 0.16 [} 100 40 136 9.4

Klinge et of » Venezuela, Amazonia 6-21 4.7 —_ - - 0.07 003 0.18 10
(Ultisol) Ah

Flores et o/ *® Peri, Amazonia 0-10 163 0.10 16.3 8 0.10 023 005 28
(Uitisol) ppm

Lépes y Cox n Brasil “Cerrado” —_ 128 — —= 2 0.08 0.25 0.09 0.35—
(Uitisol) 8.1

A 2 i 7414 1.0 007 14 — 004 o 023 62
(Oxisol) A2

Krebs " Costa Rica 0-10 562 0.63 895 —_ 181 591 181 215

ppm

Sénchez y Buol'”’  Peri, Amazonia 019 121 — — -— 020 22 02 29

(Podsol) Ah

* Promedio de 46 sitios y una profundidad media del suelo mineral de 0-100 cms.
** Fésforo total.
**+  Cifra del numerador corresponde a suelos peruanos, denominador a suelos del Brasil. K, Ca, Mg expresados en ppm (tam-
bién para el ejemplo de Stark 13),

Las caracteristicas edaficas y la composicion de especies
de arboles

La relacion entre los nutrimentos del suelo y la composicion de
especies en bosques tropicales estd bien documentada. Sin embargo,
la mayoria de los estudios no encontr6 correlaciones claras entre los
nutrimentos del suelo y el patrén de distribucion de especies de arbo-
les, aun en bosques no disturbados (Poore®! ; Hardy*S; Ahn!; de las
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Salas y Agudelo!??). Si se tiene en cuenta el gran nimero de factores
que influyen sobre el crecimiento y distribucion de las especies vege-
tales, no es extraiio que éstos sean dificiles de detectar. No obstante,
es cierto que el factor edafico condiciona la presencia de cierto tipo
de plantas.

La fisionomia general de la estructura y otros pardmetros de las
comunidades vegetales, tales como su dominancia, abundancia y fre-
cuencia, estan a veces correlacionados con condiciones edaficas y
muestran patrones de distribucion asociados con el drenaje, la pro-
fundidad, la textura y otros factores edaficos (Goodland y Pollard*?;
Webb'??;Hetsch y Hoheisel 3 ; Richards®* °¢ ; Lemme "¢ ; Sarlin 108.109),
Huston®? encontré en Costa Rica una relacion especifica entre los
nutrimentos del suelo y la diversidad de las especies. Comprobo que
la baja disponibilidad de nutrimentos no es una consecuencia Unica
de la alta diversidad forestal; y que la disponibilidad de los mismos
en el suelo no muestra ninguna relaciéon con la biomasa del bosque.
Comenta que ni el area basal ni la cosecha en pie tuvieron relacion
significativa con los nutrimentos ni con el nimero de especies. La
Fig. 38 expone la relacion entre el nGmero de especies de arboles y la
disponibilidad de nutrimentos del suelo, en 46 areas forestables de
Costa Rica.

Huston? comenta que el hecho de que una correlacion exista,
es probablemente de menos importancia que la naturaleza especifica
del patron (Fig. 38). Si el patréon puede ser imaginado como una |i-
nea diagonal, desde un ambiente de muchas especies con niveles ba-
jos de nutrimentos hacia un nimero bajo de especies a niveles altos
de nutrimentos, con todos los habitats sobre o por debajo de la linea
y casi ninguno por encima de ella, se podria interpretar como indica-
tivo de un limite superior de especies bajo ciertas condiciones nutri-
cionales. No es sorprendente que suelos de baja fertilidad alberguen
a la vez bosques pobres y ricos en especies, ya que son muchos los
factores que intervienen en la reduccion del nimero de especies, in-
cluyendo la deficiencia extrema de un nutrimento en particular u
otra condicion edafica extrema, y el tipo y frecuencia de perturba-
ciones. El interrogante es que los bosques con un nimero alto de
especies se encuentran Unicamente sobre suelos con niveles bajos de
nutrimentos, y que los suelos fértiles sostienen inicamente bosques
de pocas especies. Para América Tropical, este Gltimo caso se evi-
dencia en las masas homogéneas de Cativo (Prioria copaifera), sobre
suelos aluviales fértiles de Colombia, Costa Rica y Panama. Estos sue-
los se dedican al cultivo de banano con gran éxito. una vez explotado
el bosque. Ashton® hizo observacionesen el misn¥o sentido, trabajan-
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FIG. 37. Relacion entre el niimero de irboles y la disponibilidad de nutrimen-
tos del suelo en 46 areas forestales en Costa Rica. Todos los valores
reflejan el promedio de los 100 cm superiores del suelo y se expresan
en miligramos por cada 100 mg del suelo, siempre que no se especifi-
que lo contrario.

FUENTE: Huston®? Reproducido con permiso de Chavarria Manuel, editor:

Simposio Internacional sobre las Ciencias Forestales y su Contribucién al Desa-
rrollo de la América Tropical. 1981. San José, Costa Rica. Edit. EUNED.
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do floristicamente en los bosques de Malasia. Briinig!* comprobg,
en el bosque ““enano’’ de Sarawak y Brunei (Borneo), que las asocia-
ciones de palmas ocurrian en medios edaficos mal drenados. Por su
parte Schulz19. 111, 112 atribuye a la aireacion del suelo y su capaci-
dad de retencién de agua, la variacién en el patron de vegetacion y
en la distribucion de especies en el bosque mesofitico de Suriname.
La fertilidad del suelo ha sido reportada —como en el caso de Costa
Rica, citado por Huston®? — por otros autores (Ashton y Briinig®;
Sarlin! ©8,199; Singh'!?; Richards®*:%.) como el factor ed4fico res-
ponsable de la diversidad floristica y estructural del bosque natural
tropical. Von Christen'® detectdé para el bosque humedo tropical
del Carare-Opon, Colombia, las siguiente especies asociadas con sue-
los fuertemente estancados de terrazas pliocenas: Humiriastrum co-
lombianum, Couma macrocarpa, Goupia glabra y Miconia minutiflo-
ra. Para sitios mejor drenados: Cariniana pyriformis, Virola flexuosa,
Anacardium excelsum, Casearia oblongifolia, Apeiba aspera, Vochy-
sia ferruginea y Calophyl/lum maria. Estas dos Ultimas especies se
encontraron también en suelos fuertemente estancados (Vochysla
ferruginea) y en pantanos oligotraficos (Calophyllum maria).

Franco*®, en sus trabajos en los Llanos Occidentales de Vene-
zuela con suelos mal drenados (hidromérficos), trat6 de relacionar el
fenémeno de la caida de las hojas de los arboles con periodos de se-
quia estacional del suelo. Encontrd que ciertas especies (Acacia arti-
culata, Cerela odorata, Lonchocarpus pictus, Spondias mombin, Bom-
bacopsis quinatum), entre otras, botaban sus hojas siempre durante
el periodo seco, mientras que algunas (Brosimum sp, Chrysophy/lum
caracasana, Ficus sp, Triplaris sp) las conservaban en este periodo.
Otras especies como Coroupita guianensis, Guazuma tomentosa, Pit-
hecellobium sp, Cordia apurensis tenian la propiedad de perderlas
en ambos periodos. Para definir una clasificacion de sitios mds am-
plia y por lo tanto independiente de las caracteristicas de defoliacién
de las especies, agrup6 los suelos de acuerdo con las propiedades si-
guientes: a) textura y horizontes; b) estancamiento en el espacio
radical intensivo (0-100 cm); c) nivel fredtico. Finalmente, vale la
pena mencionar que uno de los mecanismos, capaz de explicar la con-
sistencia del sistema de Zonas de Vida de Holdridge®! , puede encon-
trarse en la aparente relacion entre los nutrimentos y el nimero de
especies de arboles, como se comprobd para 46 sitios boscosos de
Costa Rica (Huston®?). Tal vez existan otros ejemplos en los tropi-
cos que escapan al conocimiento del autor.
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La explotacion del bosque natural y su impacto sobre el suelo

En Ameérica Tropical se explotan grandes extensiones de bosque
natural (generalmente, bosque himedo tropical) empleando maqui-
naria pesada. Su efecto sobre el suelo se manifiesta en la compacta-
cion de los primeros centimetros, como se comprob6 en recientes in-
vestigaciones realizadas en la Selva peruana (Seubert, Sanchez y Val-
verde!'S). En Colombia, y debido a un tipo especial de bosque casi
unico en el mundo (bosque de Sajal y Guandal*), la explotacion
(apeo, extraccion y transporte) causa dafios a la regeneracion natural,
debido a que se altera el medio edafico, al dejar abiertos los canales
de transporte de trozas. La operacion mejora el drenaje de los pan-
tanos. Estos sitios son dificilmente utilizables para la agricultura, la
cual estd unida a grandes riesgos durante la época de ‘‘agua alta” de
los rios.

Von Christen?! comenta que la regulacion del nivel de agua de
fondo logrd buenos resultados en Malasia con diferentes cultivos. En
Colombia —similarmente a lo que se practica en Asia— se estan habili-
tando pantanos para cultivos de arroz de inundacion. Los manglares
de Vietnam se habilitaron hace tiempo para este cultivo y Gltimamen-
te los de Guinea Bissau. Probablemente otros sitios de manglar ex-
plotado sufren el mismo proceso.

Los bosques pantanosos tropicales constituyen sitios forestales
especiales, que requieren un manejo especial (Alonso?®; Neyra® ). Es-
tos suelos (Humic Tropaquents) no tienen posibilidades agricolas,
después de explotado el bosque, ya que estan afectados periddicamen-
te por inundaciones provenientes de las mareas y el represamiento de
los rios.

Vale la pena anotar el hecho de que la explotacién por cable del
bosque mixto pluvial (7000 mm/afio) del Bajo Calima (colinas bajas
costeras del Pacifico), en Colombia, sobre suelos de franco arcillosos
a arcillosos moderadamente drenados (Humic Dystropepts), no causa
dafios fisicos en las capas superficiales; y el hecho mismo del apeo
aporta gran cantidad de materia organica que recicla al ecosistema.
Este método de aprovechamiento es unico en el mundo (T.C. With-
more, comunicacion personal).

* Asociacion boscosa compuesta principalmente por dos especies: Sajo (Camnosperma pa-
namensis) y Cuangare (Irianthera Joruensis).
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La regeneracion natural del bosque primario

La regeneracion natural del bosque explotado se ha emprendido
con éxito y fracaso, en cuanto a la recuperacion del bosque virgen
en los tropicos asiaticos y africanos, desde principios del siglo. En
América Tropical, el bosque nativo se empez6 a manejar por el siste-
ma de la regeneracion bajo dosel protector, desarrollado por los afri-
canos. En Suriname, sélo a partir de 1956 se iniciaron ensayos de
manejo (recuperacion) del bosque, utilizando varios sistemas: manejo
de la regeneracion natural, plantaciones de enriquecimiento, planta-
ciones compactas de especies nativas (Virola surinamensis, principal-
mente) y exoticas (Cedrela angustifolia, Eucalyptus deglupta 'y Cor-
dia alliodora, entre otras). Plantaciones grandes de enriquecimiento
se comenzaron en 1968, principalmente con pino (Pinus caribaea).

En Colombia, la investigacion sobre regeneracidon natural del
bosque aprovechado y sobre otros sistemas silviculturales se inicio
s6lo en 1968, en el bosque humedo del Carare-Opon, en el Valle Me-
dio del rio Magdalena. Una descripcion de los sistemas de manejo
silvicultural del bosque nativo esta fuera de los objetivos de este ca-
pitulo. Sélo se menciona la regeneracién natural como un método de
manejo, para recuperar el status nutricional del suelo, después de que
el aprovechamiento (generalmente a tala rasa) del bosque ocasiona
una gran pérdida de nutrimentos, debido a la biomasa extraida. El es-
tudiante forestal puede encontrar una buena reseiia de los sistemas
silviculturales en el trépico hiimedo, en del Valle!3!.

Los sistemas silviculturales que emplean la regeneracion natural
tienen como objetivo principal mantener la productividad del bos-
que, favoreciendo el establecimiento y crecimiento de la regeneracion
preexistente (del Valle!3!). Este sistema se ha aplicado con éxito en
los bosques de Dipterocarpaceas del Sudeste