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RESUMEN

El crecimiento de las plantaciones de
Cupressus lusitdnica en el Oriente An-
tioquefio, Colombia, es muy variable y
estd estrechamente relacionado con la fi-
siografia. Con el objeto de encontrar los
factores que en algunos sitios limitan ¢l
crecimiento, se emprendid una serie de
investigaciones enfocadas desde diferen-
tes puntos de vista. De estas investiga-
ciones se dedu;o que la baja disponibili-
dad de nitrégeno y fésforo en el suelo
limitaban el crecimiento. La fertilizacién
con estos dos elementos mejoré conside-
rablemente el crecimiento de las planta-
ciones de 15 anos de edad. Estas conclu-
siones se basaron en las siguientes investi-
gaciones: - Anilisis de los perfiles de
los suelos (Dystrandepts tipicos) de dife-
rentes condiciones fisiograficas, los cua-
les incluyeron curvas de retencién de la
humedad, densidad aparente y porosidad
los cuales indicaron que las propiedades
fisicas del suelo eran favorables para el
crecimiento de los arboles. Sin embargo,
los analisis quimicos mostraron que a
pesar de los altos contenidos de carbén

SUMMARY

The growth of plantations of Cupressus
lusitanica (Miller) on volcanic ash soils
of the Central Cordillera of Colombia
(Departamento de Antioquia) is extremely
variable and is closely related to the
physiography. In order to identify the
factors which limit growth on the poor
sites, investigations were carricd out which
focused on the question from different
points of view. It was concluded that the
low availability of phosphorus and nitrogen
in the soil limit growth. Fertilization
with these two elements in combination
considerably improved growth of 15 year
old plantations on medium and poor
sites.

These conclusions were based on the
following investigations: 1°-The analyses
of soil profiles (Typic Dystrandepts) Erom
different physiographic positions which
included determination of bulk density,
total porosity, and the soil moisture
retention curves, indicated that the soil
physical properties were favorable for
tree growth. However, chemical analyses
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y de nitrégeno, la rata de mineralizacién
de este wltimo elemento era extremada-
mente baja. La disponibilidad del fdsfo-
ro fue baja en todos los sitios. 29 - Medi-
ciones de la tensibn de la humedad del
suelo, las cuales indicaron tensiones ba-
jas afdn durante la estacién seca. La hu-
medad del suelo era adecuada en todos
los sitios. 39-La comparacién de los
sintomas de deficiencia de nutrientes ob-
servados en el campo con los obtenidos
en ensayos realizados en soluciones nu-
tritivas, indicaron una probable deficien-
cia de fdsforo. 4%2-Un ensayo de fertili-
zacién en macetas que también sefia-
16 al fésforo como elemento limitante.
5°-Dos ensayos de fertilizacién en el
campo los cuales confirmaron la defi-
ciencia de nitrégeno y fésforo. Los tra-
tamientos con la combinacién de urea y
superfosfato triple produjeron un creci-
miento adicional de aproximadamente 8
m3/ha/afio en comparacién con el tes-
tigco en cada uno de los dos ensayos.
6°- Los andlisis quimicos foliares cuyos
resultados mostraron poca variacién en
la concentracién de los nutrientes duran-
te el afo. Las concentraciones de nitré-
geno y fésforo correlacionaron bien con
el crecimiento en altura, 79-La medi-
cién del crecimiento diamétrico y de las
ramas, que no indic6 una marcada pe-
riocidad durante el afo.

Para identificar los factores limitantes
el método integral seguido dié respuestas
rapidas y seguras.

showed that in spite of very high carbon
and nitrogen contents the nitrogen mine-

ralization rate  was extremely low.
Phosphorus availability was low on all
sites. 22 - Measurements of soil moisture

tension gave low tensions even during
the dry season. Soil moisture seemed to
be adequate on all sites. 3°- The
comparision of nutrient deficiency symp-
toms created in sand culture with
discolorations observed in the field
pointed at possible phosphorus deficiency.
49- A greenhouse fertilizer trial also
indicated phosphorus to be a limiting
element. 5°- Two field fertilizer trials
confirmed the deficiency of nitrogen and
phosphorus. Fertilization with the combi-
nation urea and triple superphosphate
caused volume growth to increase by
about 8 m3/ha/year in comparison with
the control. Specifically, on poor sites
growth increased from 4 to 12 m3/ha/
year: whereas on medium sites it increased

from 10 to 18 m3/ha/year. 6%- Foliar
analysis aided in the interpretation of
the fertilizer trial .There was little
variation in the nutrient concentration

during the year. The concentration of
phosphorus and nitrogen correlated closely
with height growth. 7°- Diameter growth,
measured with dendrometers, and shoot
growth showed no marked periodicity
during the vyear.

To identify the limiting factors, the inte-
grated methods followed here, gave fast
and reliable answers.
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1. INTRODUCCION

La reforestacién en el Departamento dc Antioquia, Colombia, ha au-
mentado rdpidamente en los dltimos afios. La especie mds ampliamente
plantada hasta ahora, el Cupressus lusitanica Miller o ciprés, ha dado re-
sultados muy variados. Un trabajo previo (Tschinkel 1972 b) mostré
que el crecimiento neto en volumen de plantaciones jévenes, situadas a
pocos metros de distancia, puede variar entre casi 2 m’*/ha/ano hasta 20
m®/ha/afio, lo mismo que existe una relacién entre el crecimiento y la
forma topografica. Diferencias tan grandes naturalmente plantean el in-
terrogante del porque las plantaciones de Cupressus no crecen satisfacto-
riamente en ciertos sitios. La respuesta a esta pregunta podria ayudar
a la identificacién de los sitios méds aptos para plantar y posiblemente al
mejoramiento de miles de hectireas de plantaciones de crecimiento muy
lento, mediante tratamientos silviculturales bien dirigidos. Por lo tanto,
esta investigacién tuvo como objetivo identificar los principales factores
que limitan el crecimiento de las plantaciones de Cupressus lusitanica en
el Departamento de Antioquia. Para desenredar el complejo de factores
que pueden estar en juego, un método integral, ecoldgico, es el mas indi-
cado. Se emprendieron una serie de investigaciones enfocadas desde dife-
rentes puntos de vista, incluyendo estudios de las propiedades de los sue-
los, 1a humedad del suelo, la respuesta a la aplicacién de fertilizantes, el
analisis quimico del follaje y la periodicidad del crecimiento. La interpre-
tacion del conjunto de estos indicios da respuestas seguras y de mayor
utilidad practica.

Aunque el Cupressus se ha plantado en el Oriente Antioquefio v
sobre las laderas del valle del Rio Medellin, en una extensién apreciable,
por razones précticas se limité la mayor parte de esta investigacién a la
Estacién Forestal Experimental de Piedras Blancas, que se considera re-
presentativa de extensas dreas de las tierras de colinas del Oriente An-
tioquefio, La Estacién Experimental estd ubicada en la Cordillera Central
de los Andes Colombianos, a aproximadamente 20 km. al este de la ciudad
de Medellin, y tiene un 4rea aproximada de 3.000 ha. de tierras de
colinas cuya elevacién varia entre 2200 y 2.500 metros sobre el nivel
del mar. Anualmente recibe 1.590 mm. de precipitacién y cuenta con una
estacién seca poco intensa de diciembre hasta abril (Cuadro 1). Durante
los tres meses consecutivos mds secos cayeron 74 mm. de lluvia (enero-
marzo 1954). La temperatura media anual es 15°C. La vegetacién origi-
nal consistié de un bosque mixto latifoliado y perennifolio de unas 15 a
25 especies de 4rboles, donde el roble Quercus humboldtii era la especic
dominante (Pérez y Ramirez 1969). La tierra donde esta localizada la
Estacién se usé para potreros y en las partes mds planas para agricultura
de subsistencia, Sin embargo, desde hace varios afios se estdn abandonan-
do progresivamente estos usos por sus bajos r¢gndimientos, y es justamen-
te sobre estos potreros pobres ya enrastrojados en donde se suelen esta-
blecer las plantaciones forestales.



La precipitacién promedia en Chorrillos, Estacién Experimental de Piedras

CUADRO 1

Blancas basada en 21 afos dec registros. Datos: Cortesia de las

Empresas Piblicas de Medellin.

Precipitacion

Desviacién
standard de las

Mes promedia observaciones
{mm) individuales
(mm)
Enero 41 31.0
Febrero 76 67.0
Marzo 88 52.6
Abril 185 55.3
Mayo 208 55.7
Junio 139 68.7
Julio 100 45.9
Agosto 133 43.0
Septiembre 149 47.7
Octubre 215 64.0
Noviembre 165 65.3
Diciembre 83 424
TOTAL 1590 236.9
2. GEOLOGIA, FISIOGRAFIA Y SUELOS
2.1. Descripcion geoldgica y fisiogrdfica de la regitn

La Estacién Forestal Experimental de Piedras Blancas ocu-
pa la cuenca de la quebrada del mismo nombre. Su limite occi-
dental estd formado por la divisoria de aguas entre el rio Me-
dellin y la quebrada Piedras Blancas y es sobre este limite en
donde se alcanzan las clevaciones mayores y las pendientes més
fuertes.

El sustrato geoldgico de casi toda la Estacion Experimental lo
forman anfibolitas de origen igneo, las cuales tienen una amplia
distribucién al este, y al norte de Medellin. Esta roca de textura
que varia entre nefsica y esquistosa, estd compuesta principal-
mente por hornblenda (50% hasta 75%) y en segundo lugar
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por plagioclasas de tipo andesitico (25% hasta 50%). El cuar-
zo generalmente no sobrepasa el 5% vy rellena fisuras o estd
uniformemente repartido (Botero 1963). Estas anfibolitas han
sido intensamente meteorizadas hasta profundidades de 10 6
20 m. algunas veces y, por lo tanto, los afloramientos de roca
s6lida son escasos.

Un manto de cenizas volcanicas cubre toda la Estacidn Experi-
mental, cxcepto en las pendientes mds fuertes en donde se ha
erosionado. Su espesor es de alrededor de 1 m. pero puede
llegar en ocasiones hasta 2 m. Aunque faltan estudios sobre la
distribucién y composicion de cstas cenizas volcanicas, se supo-
ne que provengan del nevado del Ruiz y de otros volcanes
cercanos a Manizales (Wright, 1963), suposicién que se basa
principalmente en el aumento gradual del espesor de la ceniza
hacia la mencionada direccidn. El espesor disminuye hacia ¢l
norte de Medellin, de tal manera que en la cercania de Santa
Rosa de Osos casi nunca sobtepasa los 40 6 50 ¢m. La compo-
sicién original de las cenizas se ha descrito como dasitica hasta
andesitica (Wright, 1963). La falta dc estratificacién de las
cenizas hace pensar que fueron depositadas durante un intervalo
relativamente corto. Estas cenizas se han meteorizado fuertemen-
te en todo su espesor y asi han dado origen a los suelos mds
importantes de una vasta regién.

En Antioquia Central el contacto entre las cenizas volcdnicas v
las anfibolitas meteorizadas (o también la cuarzodiorita del
Batolito Antioquefio meteorizado) generalmente es muy claro y
abrupto. Es frecuente observar la presencia de fragmentos angu-
lares de cuarzo, comunmente hasta de 4 cm. de didmetro, ali-
neados a lo largo del contacto. Puesto que la ceniza volcanica
estd completamente libre de cualquier fragmento, estos solamente
pueden provenir de venas de cuarzo del material subyacente. La
distribucién de los fragmentos en forma de una capa a lo largo
del contacto, que a menudo puede seguirse por muchos metros
en cortes de carretera, indica que alcanzaron esta distribucién
antes de la deposicidén de las cenizas. En aquella época los suelos
derivados de las anfibolitas sufrieron una intensa erosion, de
tal manera que se removié el material fino, mientras que los
fragmentos provenientes de las venas de cuarzo quedaron distri-
buidos sobre la superficie. Las cenizas volcdnicas que cubrieron
luego esta antigua supetficie han sufrido relativamente poca
erosién desde su deposicion.

Es interesante especular sobre las condiciones gue pudicron ha-
ber dado origen a la capa de fragmentos de cuarzo, debido a
que ésta nos podria indicar una edad limite para la deposicién
de las cenizas. Tales capas de fragmentos angulares normalmen-
te no se forman en regiones con climas hdmedos, templados v
con vegetacién densa como son las condiciones de Antioguia
Central hoy dia. Mas bien estdn tipicamente relacionadas con
climas frios o vegetacién escasa. Durante la dltima época glacial
al final del Pleistoceno el clima de los Andes colombianos era
més frio que el actual: la linea de nieve perpetua y el nivel in-
{



2.2.

2.2.1.

2.2.2.

ferior de los glaciares se encontraban a menor elevacidn
(Oppenheimer, 1940). Con base en numerosos indicios Wilhelmy
(1957), describe el descenso de las actuales zonas climéticas
durante el Pleistoceno; concluye que el nivel de nieve perpetua
se encontraba 700 a 1.000 metros mds bajo que el actual y que
el limite inferior de la zona de solifluccién, es decir, el transporte
debido al hielo-deshielo diario, estaba solamente a 2.640 m.
sobre el nivel del mar. En vista de que la elevacién de la Esta-
cién Experimental varia entre 2.300 y 2.500 m., es légico supo-
ner que fenia un clima frio que posiblemente se parecia mucho
al clima del actual limite superior del pdramo. Bajo estas con-
diciones se hace-posible la formacién de una capa de fragmentos
sobre la superficie, debida, posiblemente, en parte al efecto de
la solifluccién. La disminucién del tamafio de los fragmentos
angulares al alejarse de las venas pendiente abajo habla en favor
de este fenémeno. Es de anotar que la capa de fragmentos se
observa fuera de la Estacién Experimental hasta elevaciones tan
bajas como 2.100 m. y que es ain mds marcada sobre la cuar-
zodiorita meteorizada del Batolito Antioquefo. Con base en esta
hipétesis la deposicion de las cenizas tiene que haberse iniciado
posteriormente a la dltima época fria al final del Pleistoceno.
La notable ausencia de horizontes de suelo enterrados por la
ceniza hace pensar que no transcurrid mucho tiempo entre el
final de la época fria y el comienzo de la deposicién de las
cenizas.

Propiedades de los suelos derivados de cenizas volcdnicas en el
Oriente Antioquefio.

Distribucién y desarrollo de los suelos.

Los suelos derivados de cenizas volcdnicas tienen una amplia
distribucién en las zonas volcdnicas que rodean el Océano Pa-
cifico y también en otras partes del mundo. Tienen ciertas pro-
piedades tipicas que los distinguen de suelos derivados de otros
materiales parentales. Estas propiedades se deben principalmen-
te a los productos de la meteorizacién de los vidrios volcdnicos,
los cuales forman una arcilla amorfa, comunmente denominada
aléfana. Varias publicaciones recientes resumen el desarrollo v
las caracteristicas de suelos derivados de cenizas volcénicas
(FAO 1964, 1ICA 1969, Wright 1965). Maéas especificamente
Fernandez y Santa (1964), G6émez y Castrillén (1964) y Luna
(1968), han resumido e investigado la distribucién y el des-
arrollo de los suelos volcdnicos de la regién de estudio,

Propiedades mineraldgicas.

Dos autores analizaron detalladamente muestras de suelos que se
pueden tomar como representativos de la regidon de estudio, a
juzgar por su morfologia y localizacién. Estas muestras correspon-
den a los dos horizontes superficiales de suelos de “La Selva”,
cerca a Rionegro, analizados por Ledn (1967) y los Perfiles 23 y,
hasta cierto punto, el Perfil 18 estudiado por Luna (1968).
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2.2.4.

En cuanto a la composiciéon mineral6gica de la fraccién arcillosa
ambos autores concuerdan en que los minerales amorfos domi-
nan en los horizontes superiores. Pero aunque Leén no encontrd
minerales cristalinos, Luna indica un abundante contenido de
cuarzo y cristobalita. Segin éste, el material amorfo el cual
Luna denomina aléfana, disminuye con la profundidad del pertfil
y no se encuentra en el horizonte derivado de la anfibolita.

Para la fraccién limo, Leén también menciona la presencia de
abundante material amorfo, cuarzo y cristobalita, pero no en-
contré otro mineral meteorizable.

Segtin Luna, en la fraccién arenosa los minerales pesados varian
entre 11% y 35%, y son casi en su totalidad hornblendas con
algunos orto-piroxenos. En los minerales livianos domina el
cuarzo pero también hay bastantes feldespatos potdsicos y &cidos,
plagioclasas y hasta 10% de vidrio volcénico. Es decir, todavia
hay apreciables cantidades de minerales meteorizables en esta
fraccion, Rodriguez (1969), examiné un perfil comparable al
Perfil 23 de Luna y confirma los resultados de éste, excepto
que encontrd hasta 95% de vidrio volcdnico en la fraccién
liviana.

Propiedades Fisicas.

Se ha prestado poca atencién a las propiedades fisicas de los sue-
los derivados de cenizas volcénicas y para la regién de estudio
casi no existen investigaciones sobre el tema. Del Valle y Cada-
vid (1971), hicieron una revisién de los trabajos existentes y des-
tacan las siguientes propiedades més importantes: irreversibilidad
al secado, limites liquidos y pldsticos muy altos, apariencia jabo-
nosa al tacto, densidad aparente muy baja (entre 0.3 y 0.5 g/cm?),
porosidad alta, retencién de humedad y agua aprovechable para
las plantas, altas. Para varias muestras de la Estacién Experimen-
tal de Piedras Blancas se confirman los resultados de otras regio-
nes, en el sentido de que los suelos de ceniza volcédnica son difici-
les de dispersar, lo que explica las texturas franco-arenosas que
comunmente se citan para estos suelos. Demuestran que con base
en pruebas de tacto, en la alta capacidad de intercambio de catio-
nes y especialmente en las curvas de retencién de humedad, las
texturas verdaderas se asemejan mas a las arcillosas.

Para los suelos volcanicos de Chile, Schalscha (1965) encontré
que la irreversibilidad al secado afecta los resultados de los
andlisis quimicos tanto como los de textura y sugiere que éstos
suelos deben analizarse sin secar. Sin embargo casi todos los
andlisis existentes en la literatura se basan sobre muestras seca-
das al aire.

Propiedades quimicas.

Aunque se han hecho numerosos andlisis quimicos de rutina con
fines agronémicos, para una caracterizacién mis detallada las me-
jores fuentes son también los trabajos de Leén (1967) y Luna
(1968) . Ambos destacan, asi como los andlisis de rutina, el muy
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alto contenido de carbono (hasta 21%) y de nitrégeno en los
horizontes superiores. El trabajo de Ospina (1967), que inclluye
las mismas muestras de ‘“La Selva”, hace pensar que una de las
causas de este contenido tan alto de materia orgdnica puede de-
berse a la formacién de complejos estables entre el aluminio y la
materia orgédnica, los cuales inhiben la mineralizacién. El conteni-
do de cationes intercambiables es muy bajo, asi que normalmente
la suma de Ca, Mg, K y Na no sobrepasa a 2 m. e./100 g. de
suelo. El problema de la determinacién de la capacidad de inter-
cambio catiénico en estos suelos alofdnicos, y su dependencia del
pH fueron estudiados por Ledén y por Ospina, pero en general se
estd de acuerdo en que la capacidad de intercambio catidnico es
muy alta, de tal manera que el porcentaje de saturacién con
bases ¢s muy bajo, siendo generalmente inferior a 3%. La noto-
ria fijacién del fésforo en los suelos alofdnicos fue confirmada
por Ledn y también por Lemos (1968). En resumen, se podria
decir que entre 12 suelos de varias regiones de Colombia estu-
diados por Ledn, las muestras de “La Selva” son las que mds
se destacan de todas las demds, e¢specialmente en cuanto a las
propiedades relacionadas con el cambio catiénico y la fijacién
del fésforo, subrayando una vez mds las condiciones excepciona-
les que estos suelos ofrecen para el uso agricola o forestal.

Con base en su andlisis, Luna (1968) clasifica segin la “7%
Aproximacién”, como Dystrandepts tipicos los dos perfiles de
interés para este trabajo.

Caracterizacién de siete perfiles representativos de las formas
fisiogrdficas comunes.

Ya se mencioné que el crecimiento de las plantaciones de Cupre-
ssus varia mucho de acuerdo con la posicién topogréfica. Asi se
pudo mostrar (Tschinkel 1972 b) que, en general, el crecimiento
aumenta progresivamente desde las cuchillas topogréficas hacia
las pendientes y hacia las hondonadas, es decir desde las formas
convexas hacia las formas céncavas. Era evidente que las causas
de la variacién en el crecimiento deberian buscarse en el suelo,
bien sea en diferencias en las propiedades intrinsecas de los
suelos sobre las diferentes posiciones fisiogrificas, y/o en di-
ferencias en sus regimenes hidrolégicos. Por lo tanto, se seleccio-
naron siete perfiles de suelo que se juzgaron representativos de
las formas topograficas méds comunes de la Estacién Experimen-
tal de Piedras Blancas. Los objetivos especificos al estudiar es-
tos perfiles fueron: 1) Describir suelos representativos de la
region de estudio para permitir una aplicacién mdés amplia de
los resultados de esta investigacién; 2) Examinar la variacién
existente en las diferentes propiedades de los suelos en relacién
con la fisiografia; y 3) Dar indicios sobre posibles anélisis qui-
micos o fisicos que se correlacionen con el crecimiento del
Cupressus. Se hizo una descripcién de cada perfil y se analiza-
ron ciertas propiedades fisicas y quimicas. Las diferencias mor-
folégicas entre perfiles no eran muy marcadas, por lo cual se
presenta Unicamente la descripcién de un perfil promedio (Perfil
55), en el Anexo. Para la descripcién de otros perfiles se puede
ver a Del Valle y Cadavid (1970).
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En el Cuadro 2 se nota quc se seleccionaron dos perfiles sobre
cuchillas (filos) inclinadas, uno sobre una ‘“terraza”, -dos sobre
pendientes rectas, y dos en hondonadas inclinadas. La “terraza”
es simplemente un pequefio lugar casi plano sobre una cuchilla
ancha que sube hacia un cerro, y no debe confundirse con una
terraza aluvial, La hondonada del Perfil 56 ha sido rellenada
con material transportado derivado -de cenizas y también de la
anfibolita, dando origen a un perfil estratificado. Todos los per-
files se clasificaron segiin la “7* Aproximacién” como Dystran-
depts tipicos.

Métodos de andlisis.

Todos los anilisis fisicos fueron hechos por Del Valle y Cadavid
(1970) . Para estimar la densidad aparente se tomaron muestras
con cilindros, las cuales sirvieron también para determinar ¢l
volumen total de poros con un picndémetro de aire. Para estimar
la retencién de humedad se utilizé el método del papel de filtro
desarrollado por McQueen y Miller (1968). Estos autores revi-
vieron y mejoraron un método descrito por Gardner (1937), cl
cual estima la tensién de humedad del suelo (THS) con base
en la cantidad de agua absorbida por papeles de filtro en con-
tacto con la muestra del suelo. Casi al mismo tiempo y aparen-
temente sin tener conocimiento de los trabajos de McQueen vy
Miller, Fawcett y Collis-George (1967) comprobaron un méto-
do casi idéntico. La aplicacién de este método, para construir
curvas de retencién de humedad, solamente rcquirié ciertas mo-
dificaciones en la preparacién de las mucstras.

Para acortar el trabajo se mezclaron las muestras de algunos
horizontes como se puede apreciar en el Cuadro 2. Inicialmente,
cuando el suelo estaba fresco y a medida que se fue secando
sobre miesas de laboratorio, se colocaron muestras de este suelo
en latas con papeles de filtro para determinar la tensién de
humedad. Se dibujaron la THS en la ordenada y el porcentaje de
humedad del suelo en la abscisa, conectando los puntos para
asi obtener la llamada curva de retencién de la humedad del
suelo para el horizonte. La curva puede dibujarse a pulso como
lo hicieron Del Valle y Cadavid (1970), pero aqui se utilizaron
sus mismos datos para calcular la regresién polinomial que
mejor se ajusta a los puntos. (Ver Tschinkel, 1972 a). Esta di-
ferencia de método explica las pequefias discrepancias entre los
valores del Cuadro 2, y los presentados por Del Valle y Cadavid.

Entre los andlisis fisicos no se incluyeron anélisis de textura
por la mencionada dificultad para dispersar los suelos derivados
de cenizas volcdnicas,

Los andlisis quimicos incluyeron la determinacién del carbono
total por la oxidacién en himedo con dicromato de potasio y
dcido sulfirico, El nitrégeno total se determiné por el método
de Kjeldahl, y fésforo total segtin Jackson (1958) con la diges-
tibon en HF y HCI0s y colorimétricamente desarrollando color
azul con molibdeno. El fésforo soluble fue extraido con HsSOq
0.02 N. Para la determinacién del aluminio intercambiable se
utilizé el método de Yuan (1959).



Cuadro 2. Propiedades de 7 perfiles representativee de las formas fisiogrhficas
mas comunes de la Eatacibén Forestal Bxperimental de Piedras Blanocea.

Hortzonts | prof. [poresDems.|Centenidol — Agus N e | P pR | A1
:o’f'_- apar. :edhule— aprovechable % ltot dls‘n.Pd/P (Xc1)| tnterc.
No.| gym-| cm 1% /oo | ppm t m. e,
g/ cm vol,% vol.HorizAcu~ 100
bolo ' 0,2T15 nm |wul. 3 g
bur|bar mm
t Ay, 0 - 884 | .39)39.5/26,3|13.2( 24| 24 .30 [18.9] .85 | .77 | .09 9.41
Perfil 54 2| A, 8 - 18|86 | .38 .89 (17.6[ .77 [1.00 | 43 3,13
Cuchilla 3| aB 18 - 48| &3 36 L3114, 20,57 .72 | A3 .07
inclinade | B, 48 - 60| 86 | .nof[A7-7|30.2|17.5] 74| 9K .21 (15,7 .57| .67 | a2 .01
5| 11C 60 -110| 54 |1.18 [30.0]|20.7| 9.3 58| 150 ,o4 (15,0| 22| .82 | 37 .05
T o 6|87 | .30 ol2s.0|14.0| 22| 22 1,40]21,1) .96] .72 | .o0& .62
Pertil 51 Ao 6 - 16|79 | .40 .99 (21.7| .94| .90 [ .10 3.72
?u?hllln 3| AB 16- 28| 86 305y . 8|29.0|22.8| 55| 77 .62017.4[ .83(1.29 [ .16 <51
nelinada |y | goen | 28 - 40| 83 | .41 28(15.7] .53(1.10 | .21 .03
5| By 40 - 60| 77 .50 [25.8]|20.5| 5. 11 He 16(18.1f .42(1.39 | .33 -
6| 11C 60 - 80| 52 [t.22[51/2|«1.7| 9.5| 19| 107 .05(18,0( .,25(1.92 | .77 .80
1Ay 0~ 680 | .4y 5l3y.5] 00| 13| 13]21-6[1-23 l?.ﬁl.ﬂo 1.05 | .11 3.05
2|4, 6 ~ 14| 71 .60 14.5( .860[16,9( .54 .67 | .08 1.01
perfil 53 | 3| AB th - 23079 | 46)es nlae gl 17.0| 53| 66| -8 -57[17.2[.72| .67 | .09 .50
"terraza”| 4| By, 23 - 45| 77 50 5.8| .33[17.6] .5071.19 | .24 .08
5| By, 45 - 70| 82 | .43 (56.0|42.2|15.8/ a0 | 106| 3.6[/0.06| 6.0 .42|1.19 | .28 .03
6| By 70 - 95| 65 | .88[80.%|53.7[26.8] 67 | 173| 0.9| .06[15.0] .19 .67 | .35 .07
7 | ric 95 -140 | 50 |1.30(59.8|44.8|15.0[ 68 | 24t 0.2 - -|.20| .77 | .39 112
- Ay 0 - 10|78 .7 5[3u.0|1u.5] 33| 33 18,7 .99|18.9| .71| .44 | .06 4,14
Pertit 50 2 | Ay 10 - 23| 74 | .48 16.2| .79(20.5[ .63 .39 | .06 2,77
Pendiente| 3 | AR 23 - 30| 8O 47 63.5|43.5]20.0] 46| 7995 59 |16.1] .56( .90 | .16 45
4By 30 - 46| 8s | .3 5.5| .36(15.3] .44|3.85 | .88]5. 16
5| Bgg 46 - 66| 81 L40 [48,0(31,8|16.2] 32| 11t 2.6 15(17.3] .29|2.34 | .51 .07
6 | ny 6b -100 | 66 | .86 |53,9|32.8|21.0| 92 | 203 1.7]| .12|ta.2|.33|1.05 | .32 .03
7 | 11c  |100 ~y30| 66 | .99 [59.2[a5.0]|14.2| 43 | 246 0.6| .05|12.0(.10| .77 | .77 .08
LAy, 0 - 10| 52 495 0|20.0]|28.0| 84| w4 20.6(1.07(19.3[.69|1.19 [ .17 n2.i
2| A, 10 - 30|73 | .54 14.5) .73(19.9],57|1.34 [ .24 AL 22
Perfil 55 3 | AB 30 - 40| 77 | 52)l6o olun.5| 10,5 58 | ran| 742[ 45 [15-2] .49|1.05 | .21 b2
Pendiente | 4 521 40 - 60| 79 .ln)?‘ 3.7 .24 |t5.4).35]1.23 | .32 .07
5 | By,en| 60 « 70| 1 .43 ] 3.6| .18]20.0[.43|1.00 | .23 .02
6|Byy [ 707-11k |81 [ L 79-%[51.81268.0] 232 | 374 | 5 | y6(21.2[.46| .57 |.e2 05
AR 1t a3 | 71 | .7 1.4 .08]17.5 .21 .67 2 .09
8| 1rc  [1a3 -180 | 55 |1.26 (62,8 (49.0[13.8] 51 |425| 0.6]| .04]15.0[.10| .85 | .85 .07
1Ay, 0 - 7|81 | .400s ulog 5li0.9| 20| 29 .33[16.2|1.55|1.05 [ .07 5,08
2, 7 - 27|72 | .58 .79]16.3|1.30(1.90 | .15 2.5¢
Perf1l 52 3| AB 27 - 40 | 64 .7? .a/43.3[30.5| 186 | 175 .a8|11.5/1,06( .85 | .08 .5?
- L6 .35[10.6)1.02] . .08 .06
Hondoneda 4 [ By, 4o - 75| 1 &n 35[10.6)1 : 77 | .0 i
tnelinada| 9 | B2z 75 -120 | 74 | .58 2|a7.0[26.2] 131 | 306 .2214.1| 80| .77 | .10 '
6 | Bgyen (120 -125 79 | .49 .06 .75(1.24 | 17 .01
7| By 125 -155| 62 | .91 [75.0|61.0[14.0| a2 | 348 .15(16,7) .60 .85 | .14 .03
8 |1IC [155 -190 | 65 | .07 [85.2(60.0]25.2| 113 | 4b1 .04 (11,5 . 19| .77 | a1 .06
LA, 0 - 8|30 | .44 22,1(1.17(18.9] .96| 1,67 | .17 7.40
5
2| Ay, 8 - 20| 66 | .67)[*5-530-0[ 9.5 191 19,5 4| 75(17.9| .76] .67 | .09 3.57
Perfil 56 3| AB 20 ~ 30| 72 | 6454 glag.0|12.8] 58| 77| 7°5 .46]16.9 .26 .95 | .17 .77
Hondonada | & [ B, 30 - 65( 72 | .65 3.9 .2R(13.9 .61| .95 .16 .07
inc1inada - o <
rellenada’| 5| B3 65 -~ 95| 68 | .73 [68.2|42.7(25.5] 77 | 154 §.a B 12.q .53 1.15| .22 .02
con mate- | 6 [ By, 95 -135| 73 | .66 (50.7]25.5(25.2( 101 | 255 1.5 -:1|13.8 .46| .44} ,10 .06
riat = 5
coluvio— 7 [Bgy 135 -170 69 | .75)67.0]l34.8]32.2 209 | s6n | ©-7 L06(11.7) 21| .67 ] .32 1.40
wluvial 8 B3h 170 -200 | 65 [1,00] 1.6| .09(17.4 .36 .67 | .19 .03
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2.3.2.

2.3.3.

Propiedades fisicas de los siete perfiles

Puesto que Del Valle y Cadavid (1970), discutieron a fondo
los resultados de los andlisis fisicos, aqui solamente se resumen
sus conclusiones mas importantes. Las densidades aparentes
(Cuadro 2), siempre son muy bajas en los horizontes derivados
de ceniza volcanica pero aumentan abruptamente en todos los
horizontes I1IC derivados de la anfibolita. Considerando los cua-
tro horizontes superiores, los cuales abarcan aproximadamente
los primeros 50 cm. en cada perfil, hay diferencias significati-
vas entre ellos en cuanto a la porosidad total, pero no en cuan-
to a la densidad aparente (promedio = 0.49 g/cm?®). Existe una
tendencia marcada hacia un aumento de la densidad aparente
y una disminucién de la porosidad cuando se pasa de las cuchi-
las, por las pendientes, hasta las hondonadas. También hay una
relacion inversa estrecha entre la densidad aparente y la porosidad,

Tomando los datos de Broadfoot y Burke (1958), como base
de referencia, se nota que el volumen de agua retenida a 0.2
bares y a 15 bares y la diferencia entre los dos valores (agua
aprovechable) tiende a estar un poco por encima de los otros
suelos de texturas finas. Aparentemente no hay ninguna relacién
entre la forma del relieve y el agua aprovechable acumulada
hasta 50 cm, o hasta 100 cm. En algunas muestras el volumen
de agua retenida a 0.2 bares superé a la porosidad total, lo cual
es absurdo. Esto puede deberse a errores que siguen la misma
tendencia en estas determinaciones independientes.

Propiedades quimicas de los siete perfiles.

Los resultados de los analisis quimicos estdn resumidos en el
Cuadro 2. Se observa que los contenidos de carbono total son
extremadamente altos, llegando de 19% hasta 30% en el hori-
zonte de 0-5 cm. y disminuyendo gradualmente con la profundi-
dad del ‘perfil. Los contenidos de nitrégeno siguen un patrén
semejante, superando a veces, el 1% de nitrégeno en el horizon-
te superior. La méxima relacién C/N encontrada fue de 22, la
cual también disminuye con la profundidad del perfil. La con-
centracion del fésforo total en los horizontes superiores es com-
parable con la de suelos agricolas derivados de ceniza volcénica
en América Central (Fassbender, 1969), con poca diferencia
entre los perfiles. En cambio la concentracion del fésforo soluble
siempre es muy baja, y tampoco muestra mucha variacidén entre
horizontes o entre perfiles.

Existe una estrecha correlacién positiva entre el porcentaje de
carbono y el porcentaje de P - total, Unicamente el perfil 52
muestra concentraciones de P aproximadamente el doble de las
muestras de otros perfiles para el mismo contenido de carbono.
Esta relacidn posiblemente se debe a que una gran parte del fés-
foro total es orgénico, lo que también encontrd Fassbender (1969)
en los suelos derivados de ceniza volcdnica en América Central.
La relacién P - soluble/P - total siempre es baja, pero aumenta
consistentemente con la profundidad del perfil, indicando un cam-
bio en el estado del fésforo.
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2.4,

El aluminio intercambiable es muy alto en los primeros horizon-
tes, alcanzando, a menudo, niveles considerados toxicos para mu-
chos cultivos agricolas. Ninguna de las propiedades expuestas en
el Cuadro 2 parecen llevar una relacion clara con la posicién
fisiogréfica.

Para los efectos de interpretacién forestal los andlisis quimicos
expresados en porcentaje, tienen una utilidad limitada. Es im-
portante méas bien conocer el contenido de ciertos nutrientes v
su disponibilidad dentro del volumen de suelo penetrado por las
raices de los drboles o hasta cierta profundidad, (Se calcula el
contenido total con base en la densidad aparente, la concentra-
cioén del nutriente, y el espesor del horizonte) . Si se considera que
el contenido de materia organica a menudo refleja la disponibi-
lidad de varios nutrientes, es instructivo examinar el contenido
acumulativo de carbono orgdnico a medida que aumenta la pro-
fundidad en cada uno de los siete perfiles. La Fig. 1 muestra
que el contenido de-carbono dentro de la capa de suelo deriva-
do de ceniza volcdnica es menor sobre los filos, aumenta hacia
las pendientes y alcanza su mdximo en las hondonadas. El espe-
sor de la capa de ceniza volcdnica y el crecimiento de las plan-
taciones aumentan en el mismo sentido. Por lo tanto, debe
preguntarse si existe una relacién causal entre el contenido total
de carbono y el crecimiento. Gréaficos del contenido acumulativo
de nitrégeno y de fésforo total, que no se incluyen aqui, mues-
tran un patrén muy parecido al de la Fig. 1, debido a que am-
bos elementos correlacionan con el carbono. Es posible que los
contenidos totales de nitrégeno y fésforo reflejan también apro-
ximadamente, las cantidades disponibles para los éarboles, de
manera que el crecimiento estd en una relacién directa con las
cantidades de nitrégeno y fésforo disponible, dentro de la capa
del suelo intensivamente penetrado por las raices.

En la regién de estudio es comin observar la misma estrecha
relacién entre la topografia y el espesor de la capa de ceniza
volcanica demostrada en estos sicte perfiles. Posiblemente esta
relacién explica el éxito del método para predecir la calidad del
sitio para Cupressus con base en la topografia (Tschinkel, 1972
b). Es decir, la topografia refleja el espesor de la ceniza. Mien-
tras mas espesa es la capa de ceniza, mayores son los contenidos
totales —y probablemente también las cantidades disponibles—
de carbono, nitrégeno y fésforo que dicha capa contiene. Obvia-
mente, siete perfiles no son suficientes para generalizar y unica-
mente sirven para sugerir la hipdtesis que los contenidos totales
de nitrégeno y especialmente de fésforo tendran en estos suelos
implicaciones causales para el crecimiento de Cupressus.

La mineralizacién del nitrégeno y carbono en tres suelos de
Piedras Blancas

El contenido de nitrégeno total de un suelo indica poco sobre
la disponibilidad del nitrégeno mineral (NH;+, NOs™) para



las plantas., Una estimacién de la tasa de mineralizacién del ni-
trégeno se obtiene mediante el método de incubacién por el cual
se mide la cantidad de nitrégeno mineral acumulado en una
muestra que se almacena bajo condiciones normales de humedad
y temperatura, durante un intervalo de seis semanas (Zottl, 1960
a). Zottl (1960 b) pudo demostrar que esta cantidad de nitré-
geno mineral, expresada en términos de peso por hectdrea, estd
bien correlacionada con el crecimiento de algunos rodales en
Alemania.

Para determinar la tasa de mineralizaciéon de nitrégeno se toma-
ron muestras del horizonte A de las tres parcelas sefialadas en
el Cuadro 3 en junio de 1968, Los rodales de Cupressus de las
parcelas tenian 15 afios de edad y los respectivos indices de
sitio eran 6, 12 y 18 metros. Se tomaron muestras de 10 hue-
cos en cada parcela a la profundidad 0 — 5 cm., y de 5 cm.
hasta el limite inferior del horizonte A. Se homogenizaron las
muestras de los 10 huecos y se enviaron frescas al laboratorio
donde se inicié la incubacién dos dias después de la recoleccién.
Los resultados se resumen en el Cuadro 3.(*) A pesar del muy alto
contenido de nitrégeno total que varia desde 6 hasta mds de
10 toneladas por ha., el nitrégeno mineralizado por ha. durante
las seis semanas de incubacién es sumamente bajo para todas
las muestras cuando se compara con suelos de Europa Central,
en donde los rodales de crecimiento intermedio y bueno alcan-
zan entre 10 y 65 kg/ha, de N-mineralizado. Valores tan bajos
de nitrégeno mineralizado como los encontrados en las tres pat-
celas de Piedras Blancas (0.5; 3.4; y 6.7 kg/ha.), corresponden
a los rodales de crecimiento méds bajo examinados por Zottl
(1960 b).

Es interesante notar que el nitrégeno mineralizado para todo el
horizonte A muestra una relacién directa con el indice de sitio
de las tres parcelas. Lo mismo vale para el carbono mineraliza-
do. Desde luego tres parcelas no son suficientes para permitir
generalizaciones, pero por lo menos los resultados de la incuba-
cién sostienen la hipétesis de que la materia orgénica en estos
suelos se encuentra en una forma sumamente estable, con altas
reservas pero bajisima disponibilidad del nitrégeno, y que el cre-
cimiento de las plantaciones mejora de acuerdo con el aumento
de la disponibilidad del nitrégeno.

(1) Se agradece al Prof. Dr. H. W. Zottl, Universidad de Hamburgo
por estos andlisis.
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CUADRO 3

Resultados de la incubacién de muestras dél horizonte A
de tres parcelas de Cupressus, (Las parcelas 6 y 7 corres-
ponden a los lotes 8 y 7 respectivamente del Cuadro 4.)

Parcela 6 Parcela 5 Parcela 7
Is=7 IS = 12 IS =18

Hor. A. | Hor. A Hor. A Hor. A Hor. A Hor. A
Superior | Inferior | Superior | Inferior | Superior | Inferior

Espesor horizonte (cm.) 5.0 9.0 5.0 10.2 5.0 14.2
Total (cm) (14.0) (15.2) (19.2)
Densidad Aparente (g/cm®) 0.48 0.49 0.45 0.48 0.48 0.65
N — total (%) 1.01 0.82 1.21 1.03 1.23 0.84
— total (%) 18.4 149 20.8 17.3 21.6 14.7
¢/N 182 18.1 17.2 16.7 17.5 17.5
i mi’&,f,?g:”ﬁ°_°“,§,:§m“"“ 021 | Tr 0.54 039 0.42 0.71

mineralizado en 7 dias 0.79 0.55 1.03 0.41 0.94 0.56
(%Yo de C—total)
Peso de suelo/ha (ton/ha) 242 437 224 491 238 925
N — 1otal (ton /ha) 2.44 3.60 2.71 5.05 293 7.76
Total (ton/ha) (6.04) (7.76) (10.69)

C — total (ton /ha) 445 65.4 46.5 85.0 51.5 136.0
N — mineraliz. (kg/ha) 0.513 Tr. 1.46 1.97 1.23 5.50
Total (kg/ha) (0.513) (3.43) (6.73)

C — mineraliz. (kg/ha) 35.2 36.0 479 34.9 48.4 76.0

Total (kg/ha) (71.2) (82.8) (124.4)




3. LA HUMEDAD DEL SUELO

La estrecha relacién que existe entre el crecimiento de las planta-
ciones de Cupressus por un lado y la pendiente y la concavidad o con-
vexidad del terreno por el otro (Tschinkel, 1972 b), hace pensar inmedia-
tamente en que el agua pueda ser el factor que seriamente limita el cre-
cimiento. Sin embargo, esta relacién no indica si el crecimiento deficiente
es consecuencia de una escasez absoluta del agua en ciertas posiciones
fisiograficas como p.e. las cuchillas y las pendientes fuertes, bien sea
debido al excesivo escurrimiento superficial, al drenaje interno rdpido
del suelo, al suelo menos profundo o a otra razén. Tampoco indica si el
crecimiento lento se debe a efectos indirectos del agua, tales como la lixi-
viacién excesiva de nutrientes de las cuchillas o a un desarrollo diferente
de los suelos sobre estos sitios. La identificacién de la verdadera causa
puede tener importantes implicaciones practicas en cuanto al mejoramiento
artificial de sitios de calidad inferior,

Con el fin de comprobar si la escasez de humedad del suelo durante
la estacidn scca es el factor que limita el crecimiento sobre ciertas condi-
ciones fisiograficas, se emprendicron mediciones periédicas del agua en
el suelo, tanto en lugarcs donde el Cupressus crecia mal, como donde cre-
cia bien.

Aunque se midié el contenido de humedad del suelo, se presté ma-
vor importancia a la medicién de la tensién a la cual el suelo retiene el
agua, puesto que esta tensién de la humedad del suelo (THS) tiene ma-
yor significacion ecoldgica.

3.1. Método para medir la tension de la humedad del suelo en el
campo

Hasta hace muy poco faltaba un método sencillo para medir la
THS in sifu. El método del papel de filtro ya descrito (McQueen
y Milier, 1968) permite medir la THS en forma directa y fue el
que s¢ utilizé para determinar la THS que existe en suelos de
varios lugares y profundidades y en diferentes épocas del afo.

En la Estacién Experimental de Piedras Blancas se escogieron
varios lotes para medir periédicamente la tensién de la humedad
del suelo, Se hizo la seleccién para incluir sitios de crecimiento
malo y bueno de Cupressus, tanto con arboles jévenes como con
drboles mayores. El Cuadro 4 resume las caracteristicas de los
lotes seleccionados. Las mediciones se llevaron a cabo durante
los meses de octubre de 1968 hasta mayo de 1969 y durante
noviembre de 1969 hasta abril de 1970, Ambos periodos inclu-
yen la estacién seca (ver Cuadro 1). Por razones de accesibilidad
tres de los lotes utilizados durante 1968-69 se sustituyeron con
tres nuevos duranle 1969-70. Aproximadamente cada dos o tres
semanas se tomaron muestras de suelo en el campo en cada uno
de seis lotes con un barreno perforador. En cada lote se perfo-
raron tres huecos y se tomaron muestras a cuatro profundidades,
dando asi 72 muestras para procesar después de cada fecha de
muestreo. Los tres huecos siempre se hicieron cerca a las perfo-
racioncs anteriores para reducir la variacién. Durante el periodo
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3.2.

1968-69 se tomaron muestras a las profundidas 0-20 cm., 20-40
cm., 40-60 ¢cm y 60-80 cm. Debido a la pequeiia variacién que
se encontré en la THS por debajo de los 40 cm., las profundi-
dades se cambiaron a las siguientes durante el periodo 1969-70:
0-5 ¢m,, 5-10 cm., 10-20 cm., y 20-40 cm.

Parte de la muestra sacada con el barreno se colocd inmediata-
mente en una cajita metélica y el papel de filtro se meti6 en la
mitad de la muestra. En esta forma se transportaron a una cd-
mara de temperatura constante (20°C.) donde permanecieron
durante una semana. Luego se siguié el procedimiento descrito
por McQueen y Miller (1968) para asi deducir la THS de la
muestra (para detalles metodolégicos véase Tschinkel, 1972 a).

Variacion de la tension de humedad.

Los resultados de las mediciones se resumen en las Figs. 2, 3 y
4. Las figuras 3 y 4 presentan promedios de la THS derivados
de varias muestras individuales. Para calcular estos promedios
se sumaron los logaritmos de los valores de THS, se dividieron
por el nimero de valores, y se buscd el antilogaritmo. Se usé
este método para computar los promedios porque tienen en cuen-
ta mejor la naturaleza logaritmica del fenémeno de la THS. Es
decir, la curva de calibracién de McQueen y Miller (1968) en-
tre el contenido de humedad del papel de filtro y la THS es
una curva logaritmica. La variacién de la THS en el campo y
de las mediciones estd relacionada con el logaritmo de la THS.
Este método de promediar evita que valores ocasionalmente altos
en la THS eleven excesivamente el promedio, Cuando hay poca
variacién entre las muestras individuales, los promedios aritméti-
cos y logaritmicos son casi iguales.

Examinando primero los resultados del periodo 1968-69 (Fig. 2),
se destaca el hecho de que superé una THS de 10 bares en so-
lamente una ocasién, durante el 19 de febrero de 1969, para una
profundidad de 0-20 c¢m. Ningiin otro valor individual o prome-
dio es mayor de 8.8 bares. Puesto que las plantas estdn en capa-
cidad de extraer agua retenida con una tension de hasta 15 ba-
res (el punto de marchitamiento permanente), es de dudar que
los drboles en los lugares examinados sufran de sequia. Se nota
poca diferencia entre los diferentes lotes. Hay una tendencia a
que la THS sea més alta durante los meses de enero a marzo,
en la estacién seca; sin embargo, esto se nota (inicamente en el
suelo superficial, y por debajo de 20 cm. el suelo permanece
cerca a la capacidad de campo (igual a 0.2 6 0.3 bares segin la
definicién aceptada) durante todo el periodo. En la Fig. 3 se
han combinado todos los lotes y se han dibujado isolineas de la
THS. Esta figura también incluye tanto la precipitacién diaria
como la mensual., La comparacién de esta con el Cuadro 1 in-
dica que se trata de dos estaciones secas un poco més intensas
que el promedio,
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Mediciones individuales de la tensiéon de la humedad en

Fig. 2.

simbolos cerrados indican lotes en hondonadas. (Ver Cua-

bolos en blanco se refieren a lotes sobre cuchillas; los
dro 4).

el suelo durante dos estaciones secas. Las cruces y los sim-
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Aungue esla cxperiencia del periodo 1968-69 demostrd con bas-
tante certeza que los drboles no sufren de una escasez de hume-
dad en ¢l suelo atin en los sitios de peor crecimiento, dejé abier-
ta la posibilidad dc que se¢ seque una capa superficial del suelo,
de unos 5 a 10 cms. La descomposicién de la materia orgénica
es mds intensa en csta capa superficial, y el secamiento de ella
posiblemente podria frenar la actividad de los microorganismos,
especialmente de los que controlan la mineralizacién del nitré-
geno, de lal manera que habria una deficiencia de nitrégeno
asimilable en ¢l suelo durantc la estacidn seca. Las bajisimas
tasas de mineralizacidon de¢ nitrdgeno ya discutidas, asi como la
respucsta de plantaciones de Cupressus a la fertilizacién con ni-
trégeno, que se notaron durante este estado de las investigacio-
nes, dieron mas peso a esla hipdtesis. Para probarla y también
para confirmar las mediciones de la THS, se siguieron las medi-
ciones durante 1969-70, pero esta vez restringiéndose a los 40
cm., superiores del suclo y tomando capas mads delgadas,

La Fig. 2 incluye los resultados del periodo 1969-70 y aqui tam-
bién, es notable quc solamente tres mediciones individuales su-
peran una tensidon de 15 barcs. Como era de esperarse, en nin-
guno de los lotes s¢ enconlré mucha variacidn en la THS duran-
te el afio a profundidades mayores de 10 cm. y por lo tanto, no
se¢ le ha incluido en la Fig. 2. Puesto que ain durante este pe-
riodo existié poca diferencia cntre los seis lotes, también se los
ha promediado para dibujar las isolineas de la THS de la Fig. 3.
Estas -isolineas concuerdan muy bien con las del primer periodo
y muestran claramentc que el secamiento es un fendmeno super-
ficial y que por debajo de 30 cm. el suelo permanece cerca a la
capacidad de campo durantc todo el afio. Las tensiones més al-
tas se presentan durante los meses de febrero a marzo, pero se
supera una tensién de 2.0 bares unicamente durante pocas se-
manas en la profundidad 0-5 ¢m. Las tensiones vuelven a bajar
al iniciarse las lluvias al final de marzo.

Puesto que en ninguno de los lotes el promedio de la THS subid
jamds por encima del punto de marchitamiento permanente, es
de poca importancia tratar de establecer diferencias entre lotes.
Sin embargo, para ilustrar el secamiento méximo que se puede
esperar, se dibujaron isolineas de la THS para los dos lotes que
mds se secaron durante 1969-70, o sea los lotes 7 y 9 (Fig. 4).
El patrén de las lineas es muy parecido al de la Fig. 3, excepto
que el secamiento alcanza profundidades mayores y que las ten-
siones en la capa superficial son ligeramente més altas. Se nota
una pequena disminucién de las tensiones cerca a la superficie
durante la Gltima mitad dc fcbrero de 1970 debido a varios dias
de lluvia.

Es importante notar que los dos lotes mds secos (7 y 9) no son
los de mal. sino de buen crecimiento, ambos ubicados en hondo-
nadas. La causa probable de su mayor secamiento es porque sos-
tienen el rodal con los drboles mdés altos, es decir, la mayor
masa Dboscosa (ranspirante, y cl sccamiento probablemente no



se debe a factores de relieve, La comparacién de lotes sobre
cuchillas y de mal crecimiento (lotes 3, 5 y 8) con el lote de
aproximadamente la misma masa boscosa pero en la hondonada
y de buen crecimiento (lote 2) (Fig. 2), indica que no hay una
diferencia apreciable en la THS durante cualquier medicion de
1969-70.

4. LA NUTRICION FORESTAL COMO FACTOR LIMITANTE
PARA EL CRECIMIENTO

El suministro favorable de agua en las plantaciones y las buenas
propiedades fisicas del suelo hacen pensar que el factor limitante sea otro,
posiblemente la deficiencia de ciertos elementos nutritivos. Las propieda-
des quimicas del suelo que se han discutido sostienen esta hipotesis. Estas
propiedades expresadas en base de concentraciones de nutrientes no
muestran diferencias claras entre los perfiles; no obstante, parece que
los contenidos totales de nitrégeno pueden afectar el crecimiento. Otros
indicios de un problema nutricional son: la alta fijacién del fésforo en
los suelos, la alta respuesta de los cultivos agricolas de la regién a las
aplicaciones de fésforo y finalmerke la “‘quemazdén” que se observa en
forma de un color rojizo del follaje de drboles de mal crecimiento.

El método integral que se usé para identificar el factor nutricional
limitante fue propuesto por Tamm (1964) y Laatsch (1967) y Zottl y
Tschinkel (1971), describen sus etapas. Consiste en buscar indicaciones
a través de varias técnicas complementarias culminando en ensayos de
fertilizacién en el campo con tratamientos disenados para aislar la com-
binacién de los factores nutricionales responsables.

4.1. Sintomas de deficiencia.

Se intenté reproducir los sintomas visuales de deficiencia de va-
rios elementos nutritivos, en plantulas de Cupressus lusitanica
en el invernadero, con el fin de poder identificar el elemento
responsable de la “quemazén” del follaje encontrado en planta-
ciones de mal crecimiento, lo que también podria servir como
base de consulta para casos similares en esta especie. Aunque
se han descrilo sintomas de deficiencia de nutrientes para mu-
chas especies forestales (Hacskaylo ef al. 1969, Leaf 1968) no
se encontré ningun trabajo con referencia al Cupressus lusitanica.

El experimento lo iniciaron Jaramillo y Montoya (1968) y lo
termind ¢l autor. Se cultivaron plintulas en el invernadero en
macetas con arena de cuarzo lavado. Se regaron periédicamente
con soluciones nutritivas Hoagland, siempre con un elemento
faltante segin el método corriente descrito por Miiller (1964).
Las soluciones aplicadas carecian en cada caso de uno solo de
los elementos siguientes: N, P, K, Mg, Ca, S, Fe, ademds de to-
dos los elementos menores, en tanto que al testigo se le aplicaron
soluciones complcta. Ademads, se ensayd el efecto de la toxicidad
del alumnio mediante la inclusién de una serie de concentracio-
nes de AICl; en combinacion con la solucién completa ajustdn-
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dola a un pH 3.5-4.0. Cada tratamiento se replicé con cuatro
macetas, tres plantulas por maceta. Después de 14 meses se ob-
servaron deficiencias visuales en los tratamientos descritos a con-
tinuacién':

Sin N: Crecimiento de la plantula muy reprimido, pocas ramas,
escamas de tamafo normal. Todo el follaje igualmente verde-
amarillento, el color mds claro: 2.5 GY 7/6.

Sin P: Crecimiento reprimido, escamas de tamafio normal; yemas
terminales y laterales comunmente en forma de roseta. Escamas
jovenes verde oscuras, tendiendo hacia moradas (2.5 R 7/2)
para las escamas cerca al tallo. Las escamas mds viejas necréticas.

Sin K: Crecimiento reprimido, escamas de tamafio reducido, casi
todas las ramas “lloronas” especialmente las mdés antiguas. El
amarillamiento que se inicia en el follaje mas antiguo, llega has-
ta 5Y 8/4. Las escamas de la parte inferior de las ramas son las
primeras en tornarse amarillentas. Necrosis que empieza a veces
en las puntas y a veces en la base de las ramas. El tercio supe-
rior de la planta permanece casi verde, con excepcién del tallo.

Sin Mg: Crecimiento casi normal. Sintomas no muy marcados.
Amarillo oro (5 Y 7/6 hasta 5 Y 8/8) se inicia en las ramas
mas antiguas,

La identificacién de la “quemazén’ en el campo con la ayuda
de estos resultados de invernadero se dificulta debido a la dife-
rencia morfoldgica entre el follaje de las plantulas jévenes y de
los drboles maduros de esta especie. También existe la posibili-
dad de que los sintomas en el campo se deban a la deficiencia
de dos o mds eclementos. A pesar de estas limitaciones, los sin-
tomas que mas se parecieron a la “quemazén” vista en el cam-
po, fueron los causados por falta de fésforo. Los sintomas de
deficiencia de fdsforo se asemejaron mucho a las debidas a un
exceso de aluminio, lo que es 1égico, en vista de que el alumi-
nio tiende a formar complejos insolubles con el fésforo tanto en
la solucién como en los tejidos.

Ensayo de fertilizacién en el invernadero

Aristizabal (1970) llevé a cabo un cnsayo de fertilizacién en el
invernadero con suelos de la region en estudio y con C. lusitani-
ca como plantula indicadora. Utiliz6 suelos de tres calidades de

(1) Las fotografias y Lransparencias en colorcs de estos sintomas se pue-
den pedir al autor con cargo del interesado, a: 52 Fairview Terrace
South Glastonbury, Connecticut 06073, EE. UU.

Para reproducciones cn colores véase también Tschinkel y Zottl
(1972).

96—
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sitio para el ciprés (indice de sitio 7, 13 y 17 metros), de dos
horizontes y aplicd 10 tratamientos de fertilizacién, dando asi
un disefo factorial de 3x2x10 con seis replicaciones. Aunque la
interpretacién de los resultados se complicé debido a interaccio-
nes significativas, concluyé que el crecimiento es muy superior
en el horizonte A al del horizonte B. Los tratamientos de fertili-
zacién que no contenian fésforo, dieron respuesta nula o negati-
va, y al contrario, todas las combinaciones que tenian P respon-
dieron en forma positiva.

La adicién de K, Mg, y cal a la combinacién NP no mejord
apreciablemente la respuesta indicando que NP es e] tratamiento
mas apropiado para ensayos futuros. Las respuestas generalmen-
te fueron pequefias para calidades de sitio buenas, pero mads
grandes para sitios medios y malos progresivamente, implicando
un abastecimiento adecuado de nutrientes en los primeros. Aun-
que los ensayos de invernadero dan indicios valiosos, estos deben
corroborarse con ensayos de fertilizacién en el campo.

Ensayos de fertilizacion en el campo

Se establecicron dos cnsayos de fertilizacion en el campo, pero
para el primero desafortunadamente todavia no estaban disponi-
bles los resultados del ensayo de fertilizacién en el invernadero.
El ensayo “‘Buenavista’l incluye los seis tratamientos esbozados
en el Cuadro 5, de los cuales el ultimo, que contiene cal, se
asigné a dos parcelas que se destacaron de las otras en cuanto
a sus parametros iniciales y por lo tanto no se le incluye en el
andlisis estadistico. Se usé un disefio de bloques al azar con tres
replicaciones, dos en la Estacién de Piedras Blancas y la tercera
en una cuenca vecina.

Se escogieron rodales de crecimiento extremadamente malo dc
aproximadamente 12 afnos de edad (indice de sitio aprox. 8 m.),
con “quemazoén’ aguda, El drea efectiva de cada parcela rectan-
gular era 336 m* y en adicién tenfa un borde de 2 m. de ancho.
Los fertilizantes se aplicaron en corona alrededor de cada 4rbol,
en julio de 1968; la dosis de trea se dividi6 en dos partes igua-
les y se aplicé la segunda mitad cn septiembre de 1969. Se
midieron los d.a.p. y las alturas de todos los drboles en abril de
1968, febrero de 1970 y abril de 1971, y se calcularon los pa-
rametros resumidos en el Cuadro 6.

Para estimar el volumen se utilizd la‘tabla de volumen de Ba-
rrera (1964), de la cual se dedujo la siguiente ecuacidn:

(1) Experimento cooperativo enire el Departamenio de Recursos Fores-
tales, Universidad Nacional y la Secretaria de Agricultura de An-
lioquia.

—_07—



V = 0.0088 + 0.00003 D*H

En la cual:

V = volumen total del drbol con corteza en m*
D = d.a.p. del drbol en cm.

H = altura total del arbol en m.

Para el intervalo de abril de 1968 a febrero de 1970 se ajustd
el crecimiento en volumen total por medio de anélisis de cova-
riancia (Cuadro 5) usando las dos variables independientes,
drea basal inicial y altura promedia inicial (Cuadro 6), para asf
eliminar diferencias iniciales entre parcelas, El Cuadro 5, muestra
que el crecimiento en volumen ajustado de los tratamientos:
Testigo, N, P, y KMg, varié entre 5.71 y 9.02 m®/ha. pero que
ninguna de las diferencias entre estos tratamientos resultaron es-
tadisticamente significativos al nivel de 95%. En cambio el tra-
tamiento NPKMg resulté en un crecimiento de 18,99 m®/ha, o
sea un aumento de 233% sobre el testigo, La diferencia entre
este tratamiento y cl testigo fue 13.3 m®/ha., o sea una diferen-
cia signilicativa,

La interpretacién del crecimiento durante ¢l intervalo febrero de
1970 - abril de 1971 se complica debido a que un incendio des-
truyd la tercera replicacién poco después de la medicién de fe-
brero de 1970. El anilisis de covariancia no di6 diferencias sig-
nificativas por la disminucién en los grados de libertad. Debido a
que el anélisis de covariancia para el primer intervalo no habia
cambiado en ningin sentido, la significancia de las diferencias
en comparacidén con un analisis de variancia, se vio justificado
utilizar un andlisis de variancia para el segundo intervalo. Tal
andlisis di0 resultados semejantcs a los del primer intervalo: no
habia diferencia significativa entre los tratamientos: testigo, N,
P, KMg al nivel de 95%. El crecimiento del tratamiento NPKMg
fue 17.83 m®/ha., un aumento de 12.7 m*/ha., o sea 250% sobre
el testigo, el cual si fue significativo. Estos resultados fueron
confirmados por la prucba de “t” para parcelas no emparejadas.
En la Fig. 5 se resume este crecimiento en volumen con base a
crecimiento anual, No es posible decir con certeza que la adicién
de cal, a NPKMg causé o no un aumento en el crecimiento por
no scr estas parcelas inicialmente comparables, pero evidentemen-
te el efecto no es grande.

De estos resultados sec puedc concluir que el factor que limita el
crecimiento de las plantaciones estancadas de Cupressus en la
region, es una deficiencia nutricional que puede remediarse por
la aplicacién de los elementos NPKMg en conjunto, los cuales
causan un aumento espectacular en el crecimiento. Ninguno de
estos clementos individualmente mejora significativamente el cre-
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CUADRO 5

El crecimiento en volumen lotal por hectdrea del ensayo de fertilizacion
“Buenavista”. Para el intervalo Abril 1968 — Febrero 1970 se incluyen
los promedios ajustados por medio de andlisis de covarianza con sus limi-
tes de confianza de 95%.

CRECIMIENTO EN (m3/ha)
VOLUMEN TOTAL

Abril 1968 Febr. 1970  Abril 1968

Febr. 1970 Abril 1971  Abril 1971
TRATAMIENTO BLOQUE (22 meses) (14 meses) (3 afios)
[ 8.64 5.41 14.05
11 7.26 4 85 12.11
TESTIGO Il 2.07 —_— ——
Prom. 5.99 5.13 11.12
Prom. Ajus.  5.71+=1.80 —_—
N I 9.48 6.61 16.09
11 6.90 3.65 10.55
(150 Kg N/ha I 4.68 T
= 325 Kg urea/ha) Prom. 7.02 5.13 12.15
Prom. Ajus.  9.02-£1 83 —_ N
p I 13.42 9.10 22.52
11 7.54 5.41 12.95
(200 Kg P’ha 111 9.64 —_ —_—
= 1000 Kg super-
fosfato triple/ha) Prom. 10.20 7.25 17.45
Prom, Ajus.  8.74%1.81 —_ —_
KMg I 12.65 9.04 21.69
11 874 6.92 15.66
(69 Kg K + 131 IT1 3.14 — _——
Kg Mg/ha = 714
kg KoSO4 . MgSO./ha)  Prom. 8.18 7.98 16.16
Prom. Ajus.  8.38+1.92 _— —_—
I 24.63 23.85 48.48
NPKMg I1 16.29 11.82 28.11
11 17.48 _ _—
(Suma de los trata-
mientos individuales) Prom. 19.47 17.83 37.30
Prom. Ajus. 18.99-1.83 —_ —_—
NPKMg + I 26.39 30.26 56.65
IT 14.65 17.12 31.77
2.000 kg cal agricola
Prom. 20.52 23.69 4421
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cimiento. El efecto favorable de la fertilizacién con NPKMg de
ninguna manera disminuye después de dos afios; al contrario, el
crecimiento de volumen en el tercer afio tiende a ser mayor que
el crecimiento anual durante los primeros dos (Fig. 5). Sin
embargo, queda abierto el interrogante de si una de las combi-
naciones NP, PKMg, o NKMg podria tener efecto semejante al
de la combinacién completa.

Este interrogante en parte fue el origen del segundo ensayo de
fertilizacién *‘Verapaz”. Este ensayo ademds traté de determinar
la respuesta al disminuir la dosis de fésforo a la mitad. Se esco-
gié un rodal de 15 afios de edad pero de crecimiento medio,
indice de sitio aproximadamente 13 m., para asi probar si estos
rodales responden mejor que los de crecimiento extremadamente
malo usados en el primer ensayo. Se utilizé un disefio de bloques
al azar con los cuatro tratamientos indicados en el Cuadro 7 y
con dos replicaciones. El drea efectiva de cada parcela era de
336 m* con un borde de 3 m. de ancho. Los fertilizantes se apli-
caron en corona alrededor de cada arbol en septiembre de 1969.
La dosis de tirea se dividié en dos partes, la segunda mitad se
aplicé en octubre de 1970, En septiembre de 1969 y en marzo
de 1971 se midieron los d.a.p. de todos los 4rboles y las alturas
totales de 25 arboles por parcela, inclusive la de los arboles do-
minantes. Todos los calculos se hicieron con los programas para
computador, publicados por John y Tschinkel (1971) y los re-
sultados se resumen en el Cuadro 8. Los detalles adicionales
sobre el ensayo los describen Zottl y Tschinkel (1971).

El anélisis de variancia del crecimiento bruto en volumen (Cua-
dro 7) indicé un efecto significativo de los tratamientos, lo mis-
mo que la diferencia entre el crecimiento del testigo y el con-
junto de los otros tres tratamientos [ (26.56 + 31.12 -+ 27.60) /3
— 1552 = 12.9 m*/ha) ] resultd significativa al 95%. La di-
ferencia del crecimiento del testigo en comparacién con el tra-
tamiento mas econémico N (P/2), (2656 — 15.52 = 11.0
mé/ha) también fue igualmente significativa. No se encontrd
una diferencia significativa entre ninguno de los tres tratamien-
tos con fertilizante.

En cuanto al crecimiento en volumen del ensayo ‘“Verapaz”, du-
rante los primeros 18 meses después de fertilizar (Fig. 5), se
puede concluir que: 1) Todos los tratamientos de fertilizacién
en conjunto causaron un aumento significativo del crecimiento.
2) Ninguno de los tratamientos con fertilizante se distingue en-
tre si en cuanto a su respuesta, Sin embargo queda la posibi-
lidad de que a largo plazo la dosis més alta de fésforo llevara
ventaja sobre la dosis P/2. 3) La adicién de K y Mg a la com-
binacién de nitrégeno y [6sforo no aumentd significativamente el
crecimiento y puede eliminarse en ensayos futuros. 4) El trata-
miento mds econdmico N (P/2) causé que el crecimiento exce-
diera en 11.0 m®/ha. el crecimiento del testigo (15.52 m®/ha.),
lo que equivale a un aumento significativo del 71%.

— 82—



CUADRO 7

El crecimiento en volumen total por hectarea del ensayo
de Fertilizacién “Verapaz”

CRECIMIENTO EN
VOLUMEN (m3/ha)

TRATAMIENTO BLOQUE Sept. 1969 -
Marzo 1971
[ 17.99
TESTIGO Il 13.05
Prom. 15.52
N (P/2) I 27.24
(150 kgN, 100kgP/ha) 11 25.89
Prom, 26.56
N (P/2) KMg [ 35.58
(150 kgN, 100kgP Il 26.65
69 kgK, 131kgMg/ha)
Prom. 31.12
NPKMg I 31.19
(150 kgN, 200 kgP 11 24.01
69 kgK, 131 kg Mg/ha)
Prom. 27.60

Désis de los tratamientos:

150 kg N = 323 kg drea/ha.

100 kg P = 500 kg superfosfato triple/ha.

200 kg P = 1.000 kg superfosfato triple/ha.
69 kg K = S .

714 kg K.SOs + MgSO. /ha.
131 kg Mg = |
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4.4,

El tiempo es muy corto para comprobai si los rodales de indice
de sitio intermedio como el de “Verapaz” dan una mayor res-
puesta a la fertilizacién que los rodales de indice de sitio muy
bajo, como el de “Buenavista” (Fig. 5). Sin embargo, se tienc
una idea aproximada si se compara el aumento del crecimiento
bruto en volumen por afio debido a NPKMg durante ¢l primer
intervalo de los dos ensayos.

Buenavista: (19.47 - 5.99) / (22/12) = 7.3 m*®/ha/afo.
Verapaz: (27.60 - 15.52) / (18./12) = 8.1. m*/ha/afo.

Evidentemente, durante los primeros dos afos aproximadamente
ambos tipos de rodales responden casi igual a la fertilizacidén con
NPKMg. Sin embargo, es importante notar que en el ensayo
“Verapaz” este volumen adicional se encuentra en los #rboles
de mayores dimensiones con obvias ventajas econdmicas.
Andlisis foliar

Muchas investigaciones han demostrado la utilidad del andlisis
quimico del follaje de arboles forestales para determinar el esta-
do nutricional de rodales. Wehrman (1963) y Tamm (1964)
revisaron muchas aplicaciones foresiales y van Goor (1963),
Finck (1963) y Z&ttl y Tschinkel (1971), presentan ejemplos de
aplicaciones del método a regiones tropicales. La mayoria dc
los autores concuerdan en que gencralmente el andlisis foliar da
indicios mds acertados sobre posibles deficiencias nutricionales
de los 4rboles que el andlisis quimico del suelo, siempre y cuan-
do haya cifras guias ya establecidas para la especie en cuestion,

Puesto que la concentracion de los nutrientes en el follaje varia
de un drbol a otro, segtin la época del afio, y segiin la posicién
del follaje sobre el arbol, la normalizacién es primordial para
que los resultados sean comparables, Zottl y Tschinkel (1971),
resumen las normas que generalmente deben seguirse, Para la
aplicacién local a plantaciones de Cupressus lusitanica se pre-
sentaron dos interrogantes especiales: Primero, durante cuil épo-
ca del afio se diferencian mejor los resultados del anélisis foliar
de drboles bien y mal nutridos, y segundo, de qué posicién sobre
las ramas deben recolectarse las muestras. En regiones templadas,
con las estaciones bien marcadas, hay mucha experiencia para
contestar a la primera pregunta, pero esta experiencia falta en
el trépico, Por lo tanto, se efectuaron recolecciones del follaje
para explorar la variacién de la concentracién de los nutrientes
durante el afo. En cuanto a la segunda pregunta, se conoce que
la concentracién varia segiin la edad dcr follaje y por lo tanto
se procura recolectar hojas o agujas de edad comparable, lo que
es relativamente facil de determinar -en zonas templadas, pero
dificil en 4rboles que crecen en el trépico. A esta dificultad se
suma el hecho de que el follaje de¢ Cupressus consiste de esca-
mas, de tal manera que no es practico separar las escamas (ho-
jas) de las ramas y el andlisis se hace de la mezcla de los dos
tejidos. En la literatura se encontré solamente un caso (Arauca-
ria angustifolia; van Goor 1965), en el cual se habian analizado
drboles con escamas. Debido a estos dos problemas es especial-
mente dificil contestar el segundo interrogante, por lo cual sim-
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4.4.

1.

plemente se optd por usar un método provisional, el cual tal vez
no seria el mas adecuado, pero que por lo menos permite com-
parar los diferentes resultados. Mientras tanto, se estdn adelan-
tando investigaciones metodoldgicas. El método seguido fue el
siguiente:

En cada parcela se recogieron muestras compuestas de follaje de
10 arboles dominantes durante el mes de marzo, final de la
estaciébn seca. Se denominaron como ramas secundarias aquellas
que salen directamente del fuste del drbol y ramas terciarias las
que salen de las secundarias. Entonces se recolectaron de cada
arbol dos ramas secundarias entre uno y tres metros de la punta
del arbol. En el laboratorio, se arrancaron las puntas de las ra-
mas secundarias, terciarias y cuaternarias con los dedos, tenien-
do la precaucién de no usar nunca una punta mas larga de
2 cm. La razén de esto era que los 2 c¢cm. extremos de cada ra-
ma representan el crecimiento de los dltimos pocos meses, y que
por lo tanto sus edades serian aproximadamente comparables.
En esta forma para cada parcela se juntaron entre 50 y 100
gramos de follaje fresco, el cual se secé a 80°C. en un horno
ventilado. En el laboratorio se determinaron Jlos contenidos to-
tales de los elementos N, P, K, Mg y Ca los cuales se expresa-
ron como porcentaje con base en el peso seco del follaje. *

Variacién anual de la concentracion de nutrientes en el follaje.

Con el objeto ya mencionado de determinar c6mo varian las
concentraciones de nutrientes de los rodales durante el afio, para
asi fijar la época mds propicia en la cual se distinguen los roda-
les bien y mal nutridos, se recogieron muestras de follaje de tres
parcelas de Cupressus, a intervalos de un mes durante un afio.
Estas tres parcelas corresponden a los lotes 5, 6 y 9 del Cuadro
4. Se recogieron y prepararon las muestras de la manera descrita
anteriormente. Para evitar que la remocién de un nimero exce-
sivo de ramas secundarias sobre el mismo arbol influyera en su
crecimiento y por lo tanto en su estado de nutricidn, gradual-
mente se cambiaron uno o dos &rboles durante cada fecha de
recoleccién. Los resultados se presentan en la Fig. 6.

Se observa que la concentracién de casi todos los elementos se
mantiene bastante estable durante el afio y no se nota una
periodicidad marcada. El nitrégeno y el fésforo son los dos ele-
mentos que més varian, principalmente en el Lote 6, el rodal
més joven, de crecimiento rdpido. Sin embargo, entre abril y
septiembre no hay ninguna indicacién de que los otros dos
lotes siguen paralelos al Lote 6, Desafortunadamente durante nin-
guna época del afio se distinguen bien los Lotes 5 y 9 en cuan-
to a sus concentraciones de N y P, a pesar de que su crecimien-
to es muy diferente. Con base en las tendencias mostradas se
puede concluir que cualquier mes entre marzo y agosto es igual-

(1) Se agradece al Prof. Dr. H. W. Zottl, de la Universidad de Ham-
burgo, por todos los andlisis de follaje presentados aqui.
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en % de peso seco
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Fig. 6. Variacién anual en las concentraciones de varlos elementos en el
follaje de Cupressus lusitanica. (Ver cuadro 4).
Lote 5: Indice de sitio = 8 m; alt. dom. = 9 m; edad — 16 afios
Lote 6: Indice de sitio = 18 m; alt. dom. = 12 m; edad = 8 afios
Lote 9: Indice de sitio = 17 m; alt. dom. = 17 m; edad = 16 afos




4.4.2.

mente apto para dilerenciar el estado nutricional entre los roda-
les, debido a que las curvas para N, P y K tienden a estar mas
separadas durante esta época, que durante el resto del afio,

Es notable observar cémo en cada lote las concentraciones de
N, P y K varian casi siempre paralelas unas a otras, indicando
cambios balanceados en el estado nutricional de los 4rboles o
simplemente errores de muestreo, es decir, la coleccién acciden-
tal de follaje de un estado de nutricién diferente.

Efecto de la fertilizacion sobre el conienido de nutrientes en el
follaje.

Se recolectaron muestras del follaje de los dos ensayos de ferti-
lizacién durante el mes de marzo por tres afos consecutivos, uti-
lizando la técnica descrita anteriormente, Los objetivos de esta
investigaciéon fueron: 1) Determinar cudles nutrientes posible-
mente se¢ encuentran cerca al nivel de deficiencia y cuanto
aumenta su concentracién en el follaje con una fertilizacién
abundante, lo mismo que por cudnto tiempo dura el efecto de
la fertilizacién. 2) Relacionar la concentracién de ciertos nutrien-
tes en el follaje con el crecimiento de los 4rboles. 3) Indicar en
caso de la falta de una respuesta a la fertilizacién, si ésta se
debe a la fijacion de cierto elemento del fertilizante aplicado en
el suelo, o a la deficiencia de un elemento no incluido en el
fertilizante.

Los resultados del anélisis foliar se presentan en los Cuadros
9 y 10 para los ensayos de fertilizacién ‘“‘Buenavista” y “Vera-
paz”, respectivamente. Aunque las especies varian entre si en
cuanto a sus requisitos de un nutriente para el crecimiento ade-
cuado, se pueden estimar limites para el Cupressus con base en
otras especies citadas en la literatura. Tal comparacién indica
que definitivamente las concentraciones de Mg y Ca y probable-
mente las de K encontradas en las parcelas de Cupressus sin
fertilizar, estin muy por encima del nivel de deficiencia encon-
trado para otras coniferas. En cambio las concentraciones de N
y especialmente de P hacen sospechar que el abastecimiento de
estos dos elementos es insuficiente para un crecimiento adecuado.

Las Figuras 7 y 8 (derivadas de los Cuadros 9 y 10) muestran
las concentraciones de nitrégeno y fésforo para los ensayos
Buenavista Verapaz. Examinando primero la concentracién de
N (Fig. 7) en el follaje del ensayo “Buenavista”, se nota que en
cada tratamiento que incluyé nitrégeno aumenté apreciablemen-
te la concentracién de este elemento en el follaje en comparacién
con el testigo durante marzo de 1969, mientras que los tratamien-
tos KMg y P no causaron casi ningiin cambio, La notable dis-
minucién de la concentracién de nitrégeno durante los tres afios
para los tratamientos NPKMg y NPKMg + cal confirma el co-
nocido efecto breve de la fertilizacién con nitrégeno. Es intere-
sante observar que durante el mismo tiempo la concentracién de
nitrégeno en el tratamiento N disminuye muy poco. Debe recor-
darse que este tratamiento no dié respuesta en cuanto al creci-
miento, mientras que los tratamientos NPKMg y NPKMg + cal
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dieron una respuesta muy marcada. Por lo tanto, la formacién
de nuevos tejidos y consecuentemente la necesidad de nitrégeno,
son muy altos en éstos, por lo cual la concentracién de nitrége-
no, es decir, la cantidad de nitrégeno por unidad de peso seco
del follaje, tiende a disminuir, El crecimiento mucho maés lento
del tratamiento N no trae como consecuencia casi ningin cam-
bio en la concentracién de nitrégeno, En ¢l ensayo Verapaz,
cada tratamiento de fertilizacién contenfa N, y por lo tanto en
marzo 1971, las concentraciones de nitrégeno en el follaje de
todos ellos se encontraron muy por eéncima de las de los testigos.
Es de esperar que las concentraciones de nitrégeno en Verapaz,
también bajen durante los préximos dos afios.

La Figura 8 indica que los tratamienlos cn Buenavista que no
contenian P, es decir N y KMg, no causaron cambio en la
concentracién de fésforo en el follaje de comparacidn con el
testigo. En cambio los otros tres tratamientos, que si incluyeron
fésforo, aumentaron la concentracién de este elemento en el
follaje considerable. Esta concentracién no disminuye con el
tiempo como es el caso del nitrégeno. En ¢l ensayo Verapaz, ca-
si no hay aumento de la concentracién de fésforo en marzo de
1970, debido probablemente a que los pocos meses transcurri-
dos desde la fertilizacion no han sido suficientes para permitir
la asimilacién de este elemento, la cual normalmente es mds
lenta que la del nitrégeno. AGn en marzo de 1971 este ensayo
no muestra un aumento en comparaciébn con el testigo, tan
marcado como en Buenavista.

Los Cuadros 9 y 10 indican que la aplicacién de K en el ferti-
lizante también tiende a aumentar la concentraciénn de este ele-
mento en el follaje, pero aparentemente ya se acerca al ‘“consu-
mo de lujo”. La fertilizacién con Mg no causa ningin cambio en
la concentracién. En cambio la aplicacion de fertilizantes con
calcio, superfosfato triple y cal, tienden a disminuir la concentra-
cién de calcio en el follaje, aparentemente por el efecto de
dilucién.

Considerando en conjunto las Figuras 7 y 8, y la respuesta de
los dos ensayos de fertilizacién, se puede concluir que los arbo-
les asimilan tanto el nitrégeno como el fésforo que se aplica
con los fertilizantes. En el tratamiento N, la concentracién de
nitrégeno en el follaje aumenta a niveles adecuados para el buen
crecimiento pero la escasez de fdsforo inhibe la respuesta. En el
tratamiento P ocurre lo contrario, la concentracién de fésforo
es adecuada, pero la de nitrégeno es deficiente, Unicamente
aquellos tratamientos que causan un aumento apreciable de las
concentraciones de ambos elementos aumentan el crecimiento.

La Fig. 9 confirma lo anterior, al mostrar la estrecha relacién
que existe entre la concentracién de nitrégeno y fésforo en el
follaje y el crecimiento en altura del ensayo Buenavista. Ade-
méas para las 12 parcelas que sobrevivieron al incendio se pudo
establecer la siguiente ecuacidn, parecida a la de la Fig. 9, entre

— 41—



Yo

5 S
— = =
3 S S 5
1.40 o n..u.v o W o - S o W
e L2218 L2218 23|18 23|s 183
, @ a3 3 23d |3 S8 & ERSI S A -+
w304 ¥ Z2axzZz22Z | 2 zZzax2Z2Z | QZavxzZz?Z 1®&zzz | &z Z
W Lo
120 s ) l
1.10 - 3 W gﬁy .
HOOJ . ] ‘W ¢
! w 2 I M
“ ;] el
.80 7]
Marzo 1969 Marzo 1970 Marzo 1971 Marzo 1970 Marzo 1971

BUENAVISTA VERAPAZ
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Fig. 9. Crecimiento anual de altura en el ensayo Buenavista pa-
ra el perfodo abril 1968 - febrero 1970 relacionado con las
concentraciones de nitrégeno y fésforo en el follaje en
marzo 1969.
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las concentraciones de nitrdégeno (N) y fésforo (P) en marzo
de 1969 y el crecimiento medio anual en altura durante los tres
anos del ensayo (Hgs71) :

Heszy = — 044 + 088 N + 235 P,

Con R* = 0.71 y error estandard de la media — 0.11 metros.
Debido en parte a la variaciéon en las concentraciones de un
afio a otro, especialmente la de fdsforo, estas relaciones son di-
ferentes segin el afio de la recoleccion del follaje.

Esta buena correlacién entre los resultados del anélisis foliar y
el crecimiento de los cnsayos de fertilizacién sugiere la posibili-
dad de establecer relaciones semejantes para rodales sin fertilizar
pero de crecimiento muy diferente, como se ha hecho para va-
rias especies (p. e. Wehrmann 1959). Sin embargo, la compa-
racién de los testigos de Buenavista, Verapaz y de las tres par-
celas de la Seccién 4.4.1. no muestra ninguna relacién entre
el indice de sitio de las parcelas y la concentracién de nutrientes
en marzo de 1970. Evidentemente el método del anélisis foliar
da resultados comparables uUnicamente cuando los rodales de
Cupressus son de un desarrollo semejante, esto es, de la misma
edad y altura, pero requiere mds refinamiento antes de poder
comparar rodales muy diferentes.

Por ultimo debe mencionarse el dramético efecto visual que la
fertilizacién con NPKMg tuvo en los arboles de Buenavista, A
los cuatro meses después de fertilizar habia desaparecido por
completo la “quemazdén”, El follaje se volvidé verde oscuro y las
ramas mostraron un acelerado crecimiento terminal que se des-
tacé morfolégicamente.

PERIODICIDAD DEL CRECIMIENTO

La existencia de un ritmo periddico en el crecimiento de una es-
pecie tiene muchas aplicaciones practicas. Si la periodicidad en
el crecimiento del Cupressus tuviera alguna relacién con las es-
taciones del afio, haria sospechar que ciertos factores climéticos,
especialmente, la distribucién de las lluvias, fueran limitantes
para el crecimiento durante alguna época. Las intervenciones sil-
viculturales, especialmente la fertilizacién, deben regirse por
la periodicidad del crecimiento para obtener una mayor efectivi-
dad. Para mayor precisién, las parcelas experimentales y de cre-
cimiento deben medirse durante la estacién de crecimiento len-
to. Finalmente, la época de recoleccién de las muestras de folla-
je para anélisis quimico deben fijarse segin el ritmo de creci-
miento, Para contestar estos interrogantes se emprendieron me-
diciones para determinar la periodicidad del crecimiento en did-
metro y el de las ramas de Cupressus.
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Periodicidad del crecimiento diamélrico

Varias investigaciones han demostrado una marcada periodicidad
anual del crecimiento diamétrico, aun en un clima tropical con
una estacidén scca poco intensa (Lojan 1967, Tschinkel 1966).
Para el presente trabajo se instalaron dendrémetros de cintas de
aluminio, cuya construccién fue descrita por Liming (1957) y
cuyas aplicaciones fueron revisadas por Borman y Kozlowski
(1962) . Se escogieron tres parcelas de crecimiento y edad dife-
rentes (Fig. 10B) y se instalaron dendrémetros a la altura del
pecho en 10 arboles dominantes en cada parcela. Las lecturas
se tomaron aproximadamente cada mes con una precisién de
0.2 mm. en circunferencia. Se elaboré un programa de compu-
tador para hacer todos los célculos para cada arbol y para el
promedio de la parcela, En la Fig. 10B se presentan los prome-
dios para les tres parcelas expresadas como el crecimiento dia-
métrico por dia, desde noviembre de 1969 hasta mayo de 1971.

Es dificil reconocer algin ritmo anual en el crecimiento diamé-
trico. Aunque ocasionalmente ocurren meses con un crecimiento
bastante por encima o por debajo del promedio para la parcela,
estas aberraciones no tienden a repetirse en otro afio o atin en
otra parcela el mismo ano. La tinica excepcién puede ser la leve
disminucién del crecimiento en junio con un aumento gradual
hasta noviembre, pero habrd que esperar los registros del resto
de 1971 para confirmar si esto es un patrédn que se repite. Evi-
dentemente la amplitud de las variaciones es més grande en la
parcela de mejor crecimiento (Lote 6) que en las otras. Aunque
registros mds largos y un andlisis mds detallado puedan hacer
resaltar una periodicidad en el crecimiento diamétrico, la simple
observacién de la Fig. 10B permite concluir que el crecimiento
diamétrico del Cupressus en la regién de estudio no muestra una
periodicidad anual, o ésta es de una amplitud tan pequefia que
tendrd pocas aplicaciones practicas.

Periodicidad del crecimiento de las ramas

Para muchas especies el ritmo de crecimiento de las ramas tan-
to laterales como terminales no lleva una relacién fija con el
crecimiento en didmetro, Es especialmente importante saber la
periodicidad del crecimiento de las ramas para la recoleccién de
muestras de follaje para analisis quimico. Para esto se seleccio-
naron tres 4arboles de buen crecimiento y tres de crecimiento
malo, todos entre 3 y 4 metros de altura. En cada arbol se sefia-
laron puntos de referencia con colillas de aluminio y cada dos
meses (de octubre de 1969 hasta octubre de 1970) se midié el
Jargo del brote terminal desde este punto. Para medir el creci-
miento de las ramas secundarias (aquellas que salen directamen-
te del fuste) se seleccioné la rama secundaria més alta existen-
te en octubre de 1969 y cada tercera hacia abajo, hasta comple-
tar 6 a 10 ramas para medir en cada arbol. Se calcularon los
promedios para los tres drboles de buen crecimiento y de mal
crecimiento.
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CRECIMIENTO MENSUAL DE
RAMAS SECUNDARIAS en cm.
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Fig. 10. A. Crecimiento mensual de los brotes terminales y las ramas se-
cundarias de Cupressus lusitanica que crecen sobre dos calida-
des de sitio. Cada linea represente el promedio de tres arboles.

B. Crecimiento diario diamétrico de noviembre 1969 hasta junio
1971 para tres lotes con 10 Arboles por lote.

LOTE §: Indice de sitio = 8 m.; alt. dom. = 9 m.;
d.a.p. prom. = 10.6 cm.; (Ver cuadro 4).

LOTE 6: Indice de sitio = 16 m.; alt. dom. = 12 m.;
da.p. prom. = 132 cm.; (Ver cuadro 4).

LOTE II TEST: Indice de sitio = 11 m.; alt. dom. = 12 m.;
d.a.p. prom. = 113 cm.; (corresponde a la
parcela 1I-Testigo del ensayo Verapaz).
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Los resultados sc presentan en términos de crecimiento por mes
en la Fig. 10A. No se nota ningln periodo inactivo en el creci-
miento de los brotes terminales o de las ramas secundarias.
Aunque existen marcadas fluctuaciones entre un periodo y otro,
no es posible percibir un ritmo que se refleje tanto en los 4rbo-
les de mal como de buen crecimiento. Otra vez la posible excep-
cién es la disminucién del crecimiento durante junio-julio de
1970, que corresponde a un crecimiento reducido en didmetro
(Fig. 10B), y al mdximo de la concentracion de nitrégeno y
fosforo en el follaje de los arboles jévenes de buen crecimiento
(Fig. 4, Lote 6). Aungque es interesante especular sobre posibles
conexiones causales entre estas fluctuaciones, los datos son dema-
siado limitados para no descartar la posibilidad de una coinci-
dencia. En general, para la periodicidad de crecimiento de las
ramas terminales y secundarias, vale la misma conclusién que
para el crecimiento diamétrico, es decir, que no se nota un mat-
cado ritmo anual o que éste es de una magnitud muy reducida.

CONCLUSIONES

Los experimentos descritos han acumulado indicaciones comple-
mentarias para conlestar, con bastante certeza, la pregunta: cua-
les son los factores que limitan el crecimiento de plantaciones
de Cupressus en la regién? Estas indicaciones deben considerar-
se en conjunto,

Primero, las propiedades de los suclos derivados de cenizas vol-
cdnicas de la region de estudio se destacan por su alta fijacion
del fésforo y por lo tanto hacen sospechar que el suministro de
este elemento puede ser insuficiente para el crecimiento de las
plantaciones e¢n algunos sitios. Aunque el contenido de materia
organica y nitrégeno es extraordinariamente alto, los ensayos de
incubacién confirmaron su muy baja tasa de mineralizacién, in-
dicando asi que el suministro de nitrégeno puede también ser
deficiente, Los siete perfiles que se analizaron, aunque muy
pocos para generalizar, confirman la limitacién que el fésforo
y el nitrégeno representan para el crecimiento en este tipo de
suelo. Esta confirmacion se basa en la relacion directa que se
encontré entre el crecimiento, que a su vez estd ligado a la fi-
siograffa, y las reservas de nitrégeno y fésforo total que se en-
contraron en la capa de suelo derivado de cenizas volcdnicas en
los distintos perfiles.

Las excelentes propiedades fisicas de los suelos, al igual que las
bajas tensiones que la humedad del suelo alcanza aun durante
la estacion seca, permiten descartar la escasez del agua como un
factor limitante. La falta de una marcada periodicidad en el
crecimiento y en la concentracién de los nutrientes en el follaje
indican que la variacién de las lluvias durante el afio y proba-
blemente otros factorcs climdticos de variacién periddica anual
no limitan el crecimiento, ya sea directamente, o indirectamente
por medio de su influencia sobre la disponibilidad de ciertos
nutrientes del suelo durante cualquier estacién del afio,

Los sintomas visuales de deficiencia creados artificialmente hi-
cieron pensar que la “quemazén” comunmente vista en el cam-
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po se debia a la deficiencia de fésforo. Los ensayos de fertiliza-
cion en el invernadero indicaron que la aplicacién de ambos
elementos, tanto el nitrégeno como el fésforo, son necesarios pa-
ra aumentar el crecimiento de plantulas de Cupressus al maximo.

La limitacién que representa para el crecimiento, el bajo suminis-
tro de nitrégeno y fésforo en algunos. sitios, fue claramente con-
firmado por los dos ensayos de fertilizaciéon en el campo. La
respuesta a la combinaciéon de drea y superfosfato triple fue
extraordinariamente alta. Pudo descartarse la necesidad de ferti-
lizar con K, Mg, o cal con base en la falta de una respuesta
significativa a la aplicacién de estos elementos y en la adecuada
concentracién de ellos en el follaje, Los andlisis foliares sirvieron
para controlar los ensayos de fertilizacién y para dar una base
mas firme a su interpretacion.

En resumen, se puede concluir que las plantaciones de Cupressus
lusitanica en el Oriente Antioguefio tienen un crecimiento pobre
en algunos sitios debido a una deficiente disponibilidad del fés-
foro y del nitrégeno. La fertilizacién con estos dos elementos
causé una gran mejora en el crecimiento.

Un resultado importante dc este trabajo fue el de confirmar Ia
utilidad de varios métodos de investigacién para las condiciones
locales. Especificamente la medicidn de la tensién de la humedad
en el campo por medio del método de papel de filtro podria fa-
cilmente aplicarse para una variedad de investigaciones ecoldgi-
cas, agricolas e hidroldgicas en las cuales la escasez de agua en
el suelo juega un papel importante. La aplicacién por primera
vez de andlisis foliar a Cupressus lusitanica dio algunas guias pa-
ra las concentraciones limitantes de los principales elementos y
senté las bases para diagnosticar deficiencias nutritivas con ma-
yor facilidad para el futuro. Para aplicaciones amplias es indis-
pensable, sin embargo, perfeccionar el método. La aparente fal-
ta de periodicidad en el crecimiento y en las concentraciones
durante el afio, simplificardn la metodologia.

Sobre todo se comprobé que el método integral para identificar
los factores limitantes, en el cual cada experimento aporta indi-
cios desde otro punto de vista, da resultados rapidos y muy se-
guros cuando las diferentes lineas de indicaciones se complemen-
tan y se interpretan en conjunto.

Una de las implicaciones practicas del presente trabajo fue la
de demostrar el potencial de la fertilizaciéon de las plantaciones
en sitios de calidad mala e intermedia, Una respuesta tan alta
a la fertilizacién se encuentra muy raras veces en la literatura.
Aunque no deben hacerse recomendagiones de fertilizacién en
escala amplia hasta que se haya comprobado su rendimiento
econémico, este campo si merece més estudio. Especificamente
las investigaciones futuras deben procurar rebajar los costos de
la fertilizacién con nitrégeno y fosforo, ensayando otras fuentes
de fosforo como roca fésfética y escorias. Se debe hacer énfasis
en las plantaciones mayores de 10 afios de edad que crecen en
sitios de calidad intermedia porque en ellas la madera adicional
se acumula sobre fustes de mayores dimensiones.
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ANEXO

DESCRIPCION DEL PERFIL 55

Informacién acerca del sitio de la muestra.

a)
b)
c)
d)

€)
f)

g)
h)

Ndmero del perfil: 55
Fecha de observacion: Noviembre 1969.
Autor: H. Tschinkel.

Ubicacién: A mano derecha de la carretera que va de la
entrada de la Estacién Expcrimental de Piedras Blancas
hacia Mazo. Aproximadamente 280 m. después del primer
puente de concreto sobre la Quebrada Piedras Blancas (Si-
tio de la Estacién de Aforos). Se aprovechd del corte de
la carretera, el cual s¢ abrié més para exponer suelo fres-
co. La Estacién y Represa de Piedras Blancas estin apro-
ximadamente a 20 km. por carretera al este de Medellin,
Colombia. Lat 6°17'N.; Long. 73°32'W.

Altitud: 2360 m.

Forma dcl terreno:

1. DPosicidn fisiografica: Pendiente recta.

2. Forma del terreno circundante: Colinado.
3. Microtopografia: Ninguna.

Pendiente donde el perfil esté situado: 20°,

Uso de la tierra: Plantacién de Cupressus lusitanica dc
aproximadamente 8 afos.

Clima: Temperatura promcdia anual 150°C. Precipitacién
anual 1586 mm.

El mes méas seco es encro con un promedio de 41 mm. El
mes més seco que se haya registrao tuvo 6.0 mm.

Informacién general acerca del suelo.

a)

b)
c)
d)

e)

Material de partida: Ceniza volcdnica depositada sobre ro-
cas metamorficas (anfibolitas) .

Drenaje: Moderadamente bien drenado.
Condiciones de humedad dcl suelo: Himedo en su totalidad.

Prescncia de piedras en la superficie y afloramientos roco-
sos: Ninguna.

Evidencia de erosidn: Ninguna visible,

Breve descripcién del perfil.

Horizontes superficiales negros, con abundantes raices. Los ho-
rizontes B son de color oliva. divididos por una capa ferrugi-



Iv.

nosa continua. Son dominados por manchas de varios colores
que también tienen una estructura diferente de la de la matriz.
La textura es uniforme (franco limoso) hasta la discontinuidad
litolégica a los 140 cm. donde se vuelve mas arcilloso (franco
arcilloso) y donde aparecen gravas angulares de cuarzo,

Descripcién del pertil.

Aiw 0 — 10 ¢cm. Negro (7.5 YR 2/0), franco limoso; es-
tructura en migajén, fina, moderada;
raices abundantes; limite neto, plano
(muestra N? 55 - 1),

A2 10 — 30 cm. Negro (7.5 YR 2/0), franco limoso; es-
tructura en migajén, fina, moderada y
en bloques subangulares, fina, moderada;
raices abundantes; limite gradual, ondu-
lado (muestra N¢ 55-2, incluido para sec-
ciones delgadas).

AB 30 — 40 cm. Negro (10 YR 2/1) hasta pardo oliva
(2.5 Y 3/2), franco limoso; estructura
en bloques subangulares, mediana, mo-
derada; raices abundantes, limite gra-
dual, ondulado (muestra N¢ 55 - 3).

Bst 40 — 60 ¢cm. Pardo cliva (25 Y 4/4) muchas man-
chas de color, grandes, definidas, (5 GY
5/1) vy frecuentes manchas de color me-
dianas, definidas rojo oscuro (10 R
3/6), franco limoso; estructura en blo-
ques angulares, mediana, fuerte; raices
regulares; limite brusco, ondulado (mues-
tra N° 55 - 4, incluido para secciones
delgadas) .

B.:cn60 — 70 cm. Rojo oscuro (10 R 3/3), franco limoso,
estructura en bloques subangulares, fina,
moderada; muy firme en htmedo; capa
ferruginosa continua con inclusiones del
horizonte superior en sus ondulaciones;
raices escasas; limite neto, ondulado
(muestra N°® 55 - 5, incluido para sec-
ciones delgadas) .

Bus 70 — 114 ¢m. Similar al horizonte Bsi pero consistien-
do de dos partidas de color y estructura
diferente; gris oliva (5 Y 4/2), franco
limoso; estructura en blogues angulares,
fina, moderada y pocas manchas de ama-
rillo parduzco (10 YR 6/6), franco li-
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— 143 cm.

moso, eslructura en bloques subangula-
res, fina, débil :no se observan raices:
limite gradual, plano (muestra N° 55-6,
incluido para secciones delgadas).

Pardo oliva claro (2.5 YR 5/4) con
transicion a pardo fuerte (7.5 YR 5/8),
franco limoso en la parte superior del
horizonte, jabonoso al tacto con transi-
cion a franco arcilloso no jabonoso al
tacto en la parte inferior; estructura en
bloques subangulares, fina, moderada; no
se observan raices; limite difuso, plano
(muestra N¢ 55 - 7).

1IC 143 — 180 cm.+ Pardo fuerte (7.5 YR 5/8) en la parte

superior del horizonte con transicién a
rojo amarillento (5 YR 5/8) en la par-
te inferior, franco arcilloso; estructura
en bloques angulares, mediana, fuerte;
grava angular de cuarzo cerca al limite
superior del horizonte; no se observan
raices (muestra N* 55 - 8).



