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RESUMEN

En México existen 25,000 hectareas de plantaciones
comerciales de eucalipto y su numero se incrementa
cada afo. Las Choapas, Veracruz es una zona con
amplia vocacion forestal, debido a su alta
precipitacion, facilidad de comunicacion y transporte
para la extraccion de madera de eucalipto. Sin
embargo, es escasa la informacion sobre el manejo
nutrimental, de los factores que regulan el crecimiento
y las condiciones edéficas en las que desarrolla dicha
especie, lo que dificulta la transferencia de tecnologia
para lograr el maximo rendimiento. En la presente
investigacion se evalud el estado nutrimental del
suelo y de la planta en plantaciones de eucalipto de
diferente edad establecidas en suelos acidos de
Veracruz para proponer practicas de manejo y
nutricidon mas eficientes. El estado nutrimental del
suelo se valor6 a partir de los estdndares propuestos
en la norma mexicana NOM 021/00 y Ankerman, el
diagnostico foliar mediante la estimacion de los
indices de balance DRIS y Kenworthy. Los resultados
mostraron que los suelos son fuertemente acidos (pH
< 5.7), con alto contenido de materia organica
(>7.8%). E1 100 % de los sitios presentd deficiencias
nutrimentales, en un nivel de categoria muy bajo, en
P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu. En consecuencia, se
precisa mejorar las condiciones de crecimiento de las
plantaciones mediante la adicion de fertilizantes.

Los resultados del diagndstico nutrimental con base
en el andlisis foliar y conforme a los indices de
balance Kenworthy, sefialaron que dependiendo del
sitio y de la edad de la plantacion, el 100 % de éstas,
muestran niveles de insuficiencia en K, y Fe; y, en
mas de 60% de los sitios en Mn, N y P. Estos
resultados de concentracion foliar fueron congruentes
con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo para
N, P, K'y Mn. La aplicacion de los indices de balance
DRIS, sefialé que el 100% de las plantaciones estan
deficientes en N, K 'y Fe; més del 70% en Py, 50% o
mas en Mn y B.

Si bien la aplicacion de ambas metodologias arroja
diferencias en el orden de requerimiento nutricional,
el uso de ambos indices proporciona una evaluacion
mas sensible del estado nutricional de las plantaciones
de eucalipto. Se recomienda la adopcion de practicas
silviculturales, la fertilizacion acorde a lo que estipula
las cartas de balance.

ABSTRACT
In Mexico there are 25,000 hectares of
commercial plantations of eucalyptus and their
number is increasing every year. Las Choapas,
Veracruz is an area apt for forestry because of its
high rainfall and transport and communication
facilities for extraction of eucalyptus wood.
However, there is little information on the
nutritional management of the factors that
regulate growth or on soil conditions in which
the species develops, which makes the transfer
of technology difficult in achieving maximum
performance. In the present study we evaluated
the soil and plant nutrient status in eucalyptus
plantations of different ages established in
Veracruz in acid soils to propose more efficient
management and nutrition practices. The soil
nutrient status was assessed with the standards
proposed in the standard NOM 021/00 and by
Ankerman; foliar diagnosis was estimated with
DRIS and Kenworthy balance indices. The
results showed that the soil has a strongly acidic
pH (value) with high content of organic matter
of cation exchange capacity and low to very low
mean density. Nutrient levels are in the
following order of deficiency: K> P> N> Mn>
Zn> Ca> Mg> B> Fe Concentrations determined
in plant tissue were below normal to deficient K,
P, N, Mn and Fe. The elements B, Mg and S
were absorbed by the trees at a normal level,
while Zn, Cu and Ca were found at normal to
high levels. There was general agreement on the
levels of nutrient deficiency in soil values with
those determined in the tissue of the eucalyptus
trees. The differences were observed in the order
of requirement but not the characteristic of the
nutrient. We recommend the adoption of
silvicultural practices, fertilization according to
the stipulations of balance charts and finally
liming to correct pH range to improve the
efficiency and availability of nutrients in the soil

Palabras claves: Acidez del suelo, diagnostico nutrimental, Agroforesteria.
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1 INTRODUCCION

En México, se estima que existen 34 mil ha de plantaciones comerciales y alrededor de
590,000 ha no comerciales, de las cuales el 39% es eucalipto (Sosa y Fierros, 2001;

SEMARNAP, 2003).

El eucalipto por ser una especie de rapido crecimiento causa traslados importantes de
nutrientes del suelo a la biomasa, los cuales desaparecen del sistema con la madera
extraida durante la cosecha (Aparicio, 2001). En rotaciones cortas la remocién de
elementos nutritivos puede superar los aportes que recibe del suelo, y sin la adicion de
fertilizantes se disminuye el estatus nutricional del sitio y por consiguiente la produccion
rentable y sostenible de la madera. La extraccion de nutrientes es un problema en
términos productivos y de calidad de sitio, que tiene implicaciones directas en el nimero
de extracciones por rotacion. La eficiencia de un nutriente es consecuencia de la relacion
entre la materia seca, el contenido del nutriente en el arbol y la evolucién de la especie

frente a ambientes distintos (Arruda y Malavolta, 2001).

Los factores ambientales, las caracteristicas del suelo o del clima y el material genético
tienen gran importancia en el crecimiento del arbol, el volumen anual de la corteza y con
la disponibilidad o adquisicion de los nutrientes por parte del eucalipto (Arruda y
Malavolta, 2001; Khouri y Canga, 2008; De Oliveira, 2008). Las deficiencias mas
comunes en esta especie son N, P y K (Wadt et al., 1999; De Oliveira, 2008) y la media
en el orden de requerimiento de nutrientes para plantaciones jovenes de eucalipto usando

DRIS y Kenworthy es N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Zn, Mn y B (De Oliveira, 2008)
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El objetivo de esta investigacion fue evaluar la extraccion nutrimental de plantaciones
de eucalipto establecidas en suelos &cidos en el Estado de Tabasco y Veracruz,
diagnosticar la fertilidad del suelo mediante analisis quimicos y el estado nutrimental de

la planta con el objeto de establecer los requerimientos del cultivo.

El desarrollo de esta investigacion permitira incorporar tecnologias dirigidas a
incrementar la produccién de las plantaciones forestales, mejorar las condiciones del
suelo y satisfacer las demandas nutrimentales de la especie en plantaciones de

diferente edad de crecimiento.
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2 REVISION DE LA LITERATURA

2.1 El género Eucalyptus spp.

Los Eucaliptos junto con los chopos, son actualmente, las especies méas productivas en
cantidad de madera, que se utilizan en los cultivos forestales en México. Dentro de los
eucaliptos hay mas de 25 especies diferentes plantadas en todo el pais, de las cuales, s6lo
algunas son para uso industrial (Pérez — Vera et al., 2005). Son &rboles perennifolios de
la familia de las Mirtdceas y estan divididos en secciones, series, subseries,
superespecies y subespecies. Las caracteristicas fenotipicas mas importantes son:
presentan hojas que pueden ser penivenadas y oblicuas cuya venacion forma un angulo
de 45°, la corteza de la mayoria de los miembros del género es decidua, el tallo presenta
yemas epicomicas que son las responsables de los rebrotes, en un corte transversal
pueden apreciarse los anillos de crecimiento y el duramen y presentan inflorescencias en
racimos que junto con los estambres sirven de bases para establecer criterios

taxondmicos, la mayoria de estas especies toleran bajas altitudes (FAO, 1981).

Las plantaciones de regiones tropicales se desarrollan mejor en areas con rangos de
precipitacion media anual entre 1300 y 2500 mm y una estacion seca de 1 a 5 meses en
la época méas fria del afio. Estas pueden llegar a tener un desarrollo regular con
precipitaciones medias anuales de hasta 700 mm y un méaximo de 4000 mm. La
temperatura media éptima anual varia de 24 a 35°C, mientras que la temperatura media
optima del mes mas frio es de 10°C, sin bajar de los 5°C y las temperaturas del mes mas
caliente varian entre 32 a 35°C (FAO, 1956; FAO, 1981; FAO, 2000). Su mejor
crecimiento, se da en suelos humedos y bien drenados con profundidad mayor a un

metro, pero puede crecer bien en suelos profundos de 50 a 100 cm. La textura optima
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para el buen desarrollo de las plantaciones es media fina, aunque también puede
desarrollarse en texturas méas gruesas con crecimientos menores. EI pH éptimo debe
estar entre 5.5 y 6.5 y no debe ser menor de 5 ni mayor de 7.5 (FAO, 1981; FAO, 2000).
Entre los principales factores que pueden determinar el fracaso del eucalipto se
mencionan la escasa profundidad del suelo, el exceso de carbonatos o cloruros, la

competencia con la vegetacion, las heladas y la aridez estacional (FAO, 1956).

En general, el Eucalyptus spp. responde bien a diversos tratamientos silviculturales, y
son particularmente sensibles en la fase de establecimiento, oportunidad en que se
realizan labores de preparacion del suelo, control de malezas y fertilizacion. Estos
factores, junto a la calidad de las plantas, son los que mas inciden en el establecimiento
y la productividad (Cancino et al., 1999). Este género concentra las especies forestales
de mayor interés, citando entre las caracteristicas favorables de las mismas las
siguientes: posibilidad de producir un volumen grande de madera en un ciclo corto;
capacidad de recuperacion ante la accion negativa del fuego, sequia y ramoneo;
colonizacion de suelos pobres, deteriorados por erosion o agricultura irracional y poder
de transformacion de formaciones vegetales, de escaso valor econémico o selvas

subtropicales degradadas, en montes productivos de facil manejo (Golfari, 1985).

2.2 Propiedades del suelo y su relacién con el crecimiento del

eucalipto

El Eucalyptus spp. es una especie que consume importantes cantidades de agua, debido a
su alta tasa de evapotranspiracion, la cual va a diferir entre especie fluctuando

aproximadamente entre 20 a 40 litros agua’dia’ (Gayoso y Iroume; 1995).
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Simultaneamente, realiza una captura selectiva de nutrientes desde el suelo, en las
concentraciones exigidas por el &rbol. La calidad del suelo es un factor importante en la
toma de decisiones para su manejo forestal. Este, determina la especie que crecera y
producird un mayor volumen de madera, el tiempo de cosecha y la inversion que debe
hacer el propietario para obtener un rendimiento econdmico aceptable del manejo

forestal (Hamilton, 1995).

El éxito de éstas plantaciones forestales radican, principalmente, en un eficiente
reciclado de nutrientes, determinado en mayor parte por las caracteristicas de la materia
organica, su dinamica de mineralizacion, el pH, la textura y la profundidad efectiva del
suelo (Hamilton, 1995; Gonzélez-Prieto et al., 1996; Morris et al., 1997; Sanchez et al.,
1998). Las plantaciones de eucalipto se encuentran, normalmente, en zonas de elevada
precipitacién, sobre suelos de fuerte caracter cido donde el pH éptimo esta entre 5.5 y
6.5 y no debe ser menor de 5 ni mayor de 7.5 (FAO, 1981; FAO, 2000) y de baja
fertilidad, por lo que es frecuente encontrar en ellas deficiencias nutricionales que

reducen sus producciones.

El anélisis granulométrico representa el dato mas valioso para interpretar la génesis y las
propiedades de los suelos de una plantacién. La textura en el establecimiento de cultivos
forestales determina la facilidad de abastecimiento de nutrientes, agua y aire que son
fundamentales para el arbol (Schoenholtz et al., 2000). El grado de fertilidad y la
estructura del suelo establecen una relacion entre la superficie especifica y tamafio de
particulas. La textura mas comudn de los suelos donde se establecen los eucaliptos es la

arenosa.
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El pH del suelo en las plantaciones forestales tiene efectos importantes, debido a que
esta ligado a la productividad (Russell, 1973; Brady, 1984; Rhoades y Binkley, 1996).
Un valor bajo en el pH se asocia con una deficiencia de nutrientes o condiciones toxicas
del suelo (Rhoades y Binkley, 1996). El valor de este parametro disminuye con la edad
en las plantaciones de Eucalyptus tetericornis en un suelo sédico, por la descomposicion
de hojarasca en el suelo, los exudados de la raiz y al aumento de la actividad bioldgica
en la capa superficial (Gill y Abrol, 1986; Mishra et al., 2003). Rhoades y Binkley
(1996), analizaron la relacion del porcentaje de saturacion de bases y pH en eucalipto en
Hawaiian, y hallaron que la variabilidad total de estos dos pardmetros era del 70%. La
conexion entre la saturacion de bases y el pH se deriva del hecho de que la saturacion de
base el primero es un indice parcial de la disociacion del &cido (Brady, 1984). Por regla
general, el pH y el nivel de fertilidad de un suelo determinado aumentan en la misma
medida que aumenta el grado de saturacion de bases. Esto es consecuencia no solamente
del aumento cuantitativo en las bases del suelo, sino también de la facilidad con que las

bases son liberadas por el suelo y absorbidas por las plantas (Pritchett, 1991).

La capacidad de intercambio de cationes en los suelos forestales depende en gran
medida de las cargas en la materia organica las cuales son dependientes del pH. Esto
ocurre especialmente en muchos suelos forestales cuya fraccion coloidal se compone
sobre todo de material orgdnico y minerales arcillosos en una proporcion 1:1 como
consecuencia, la capacidad real de intercambio cationico de aquellos suelos puede ser
mucho menor que la que se mide en el acetato de amonio ajustado a pH neutro

(Pritchett, 1991).
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Los suelos cultivados con plantaciones de eucalipto, evidencian cambios en sus
caracteristicas fisicas y quimicas que se asocian a la accion de las raices, procesos de
incorporacion de materia organica y la interaccion érgano-mineral, lo que incrementa el
contenido de nitrogeno, fosforo y azufre en el suelo (Vogt et al., 1986; Mishra et al.,
2003; Lima et al., 2006). La porosidad, la retencion de agua y la capacidad de campo
del suelo aumentan con la edad de la plantacién, es decir, con el tiempo de la
interaccion. La densidad aparente, disminuye conforme aumenta la edad de las
plantaciones, lo que se explica por el incremento de microrganismos del suelo en la
fraccion organica y la actividad bioldgica que dan lugar a un mejor balance entre macro

y microporos del suelo (Mishra et al., 2003).

La caracteristica que hace que los suelos tropicales sean diferentes de los templados, son
los procesos intensos de lavado que conducen a una pérdida intensa de cationes en la
zona de intercambio. Ademas el mayor intemperismo quimico en el tropico conduce a la
formacion de suelos con baja CIC, la cual es usualmente empleada como un indice de

fertilidad del suelo (Uehara y Gavin, 1981).

2.3 Demanda nutrimental de la especie

La demanda nutricional de los cultivos perennes, en particular las especies forestales,
difiere de la observada en cultivos anuales. En general, las especies forestales exploran
un volumen maés grande de suelo y la duracion de cada fase de crecimiento es mas larga.
Estos hechos conducen a un menor contenido de nutrientes en el suelo para el
crecimiento, aunque la cantidad total al final del ciclo de crecimiento no es tan diferente

que la de los cultivos anuales (Pritchett, 1979).
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El crecimiento de un bosque, en general, se da en tres fases, las cuales se pueden
distinguir (Ford, 1984; Goncalves et al., 1997), y estan estrechamente relacionadas con
la demanda de nutrientes (Miller, 1995). Al principio, el crecimiento es relativamente
lento, y se caracteriza por la formacion del aparato fotosintético para la captura de la
radiacion y por la formacion de sistema de raices, para absorber el agua y los nutrientes.
En esta fase, la demanda nutricional es pequefia. Por lo tanto, el contenido de nutrientes
en el suelo, excepto en los que tienen mas baja la movilidad, tales como fésforo, pueden
ser bajo. La segunda fase se caracteriza por un rapido crecimiento, cuando la captura de
los recursos por parte de la planta se maximiza. Es en esta etapa cuando la
disponibilidad de los nutrientes del suelo, especialmente aquellos con mayor movilidad,
debe estar elevado de modo que el rendimiento méaximo sea alcanzado. La tercera etapa,
es donde el crecimiento tiende a estabilizarse, con una demanda baja en nutrientes. La
duracién de cada una de estas tres fases depende de la tasa de crecimiento de los arboles.
Especies de crecimiento méas lento imponen menor presion de la demanda sobre los

nutrientes del suelo que las especies de crecimiento rapido.

Segun Goncalves et al. (1997), la primera etapa de crecimiento del eucalipto en Brasil
ocurrié hasta aproximadamente tres meses después de la plantacion y el segundo,
después de tres a cuatro afios. Asi, cuando el suelo tiene una fertilidad muy baja, el
suministro de nutrientes debe llevarse a cabo durante las dos primeras fases, el momento
y la cantidad de fertilizante es variable, porque dependera de la dindmica de nutrientes
en el suelo (Barros et al.,, 2004). En la tercera fase, las copas de los arboles se
desarrollan completamente y el reciclaje de nutrientes, que comenzo en la segunda fase

de establecimiento empieza a suministrar lo que el arbol necesita, por lo que es poco
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probable que no se evidencie una respuesta a la fertilizacion. La acumulacion de
residuos en Camada alcanza el méximo y la demanda de nutrientes de los arboles es, en
gran parte, servida por los nutrientes proporcionados por la mineralizacion de la materia
orgénica y la removilizacion interna de nutrientes (ciclo bioquimico) (Goncalves et al.,
1997). El manejo nutricional debe continuar durante toda la rotacion. En este contexto,
las bases de la silvicultura exige la integracion de materiales mejorados con técnicas de
establecimiento (podas, raleos y uso de residuos), que permitan conservar o mejorar las

condiciones fisicas y quimicas del suelo (Herbert y Robertson, 1991; Aparicio, 2001).

El mayor aporte del ciclo bioquimico del Eucalyptus spp. es la transferencia de
elementos nutritivos durante la transformacion de la corteza, y de la albura en duramen
(Silva et al., 1998). En estos procesos, a diferencia de lo que ocurre en las hojas, se
produce un movimiento radial de elementos nutritivos poco moviles, como el calcio,
hacia los tejidos de crecimiento. Asimismo, durante la formacién de duramen los
Eucalyptus spp. son especialmente eficientes en la transferencia de fosforo (Grove et al.,
1996) y en la corteza se concentra méas calcio que en otras especies. Estas variaciones

evidencian la necesidad de cuantificar la proporcion albura-duramen en las evaluaciones.

Las altas tasas de crecimiento de los eucaliptos se observan generalmente en las regiones
donde los regimenes de temperatura y precipitacion favorecen el crecimiento, desarrollo
del dosel y captura de gran cantidad de energia solar. Bajo estas condiciones, la
demanda de nutrientes es alta y la relacion entre la biomasa y la cantidad de nutrientes
contenidos es estrecha, en promedio el eucalipto tiene una tasa de crecimiento anual de

1.4m hasta los 6 afios (Santana, 2000; Stape, 2002).
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Stape (2002) informd que la produccion de eucalipto en la costa norte de Bahia en
Brasil, oscil6 entre 9 y 39 t ha™ afio de acuerdo a la precipitacién. Para la regién de
Aracruz, Neves (2000) encontré que la acumulacién promedio fue de 320 kg ha™ de
nitroégeno, 25 de fosforo, 182 de potasio, 863 de calcio, 78 magnesio, 21 azufre, 634 g
ha™ de boro, 9843 hierro, 1645 zinc, 2810 magnesio, 229 de cobre y 75 kg ha™ sodio,
con un rendimiento medio de 372 m3 ha™ para arboles de ocho afios. Para las principales
regiones de Brasil donde se cultiva eucalipto, los datos de Santana (2000) indicaron que
la demanda de nutrientes est4 en un intervalo de 288 a 642 kg ha™ de nitrégeno, 23 a 49
de fosforo, 146-403 de potasio, 185-1076 de calcio y 39 a 154 de magnesio, para una

gama de produccién de 98-290 t ha™, para los cultivos con 8.5 afios.

En una experiencia realizada por Frederick et al. (1986) en Nueva Zelandia, se estimo la
acumulacion de los principales elementos nutritivos en los componentes de la biomasa
de E. nitens de 5 afios de edad, con un ritmo de crecimiento de 30 t ha™. Durante los diez
meses analizados la plantacién acumulé casi 200 kg de calcio, 60 kg de nitrogeno y de
potasio, 12 kg de magnesio y 7,5 kg de fosforo. Un tercio del nitrégeno se almacend en
el follaje (productor de fotosintesis) y un 20% en la madera; un 60% del potasio se
almacené en la madera y un 20% en la corteza; a su vez el calcio se acumuld
principalmente en la corteza y las ramas con el 36% Yy el 33% respectivamente, por su
parte el magnesio y el fosforo se distribuyeron en forma mas uniforme entre los
componentes de la biomasa. La madera acumulo cantidades importantes de nitrégeno y
principalmente de potasio. Contrariamente, la cantidad de calcio almacenada fue
minima. Sin embargo, la acumulacion de elementos nutritivos en las hojas, ramas y

corteza, sefiala que gran parte vuelve al suelo a través de la hojarasca.
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En cuanto a la produccion estacional de hojarasca durante el afio. En el verano se
produjo la méxima caida de hojas (90% del total de la hojarasca) con una disminucion
gradual hasta ser minima al final del invierno. A su vez, las hojas caidas representaron el
77% del peso medio del follaje de la plantacion, indicando un promedio de vida de las
hojas entre 1 y 2 afios (Frederick et al., 1986). Por otra parte, el desprendimiento de
ramas fue similar en todas las estaciones del afo, excepto a fines de la primavera que
concentrd un cuarto de la caida total de ramas, no obstante la mayoria de las ramas secas
permanecieron adheridas a los arboles sin formar parte de la hojarasca. En general la
cantidad de elementos nutritivos acumulados en el mantillo fue dos a cuatro veces
superiores al aporte anual de la hojarasca. A excepcion del potasio, donde las pérdidas
por lixiviacion hacen que la cantidad acumulada en el mantillo se asimile al aporte anual

de la hojarasca (Frederick et al., 1986)

Por otro lado, al comparar la cantidad de elementos nutritivos absorbidos por la biomasa
durante la estacion de crecimiento con la cantidad de bioelementos del mantillo, se
detectd que el nitrdgeno acumulado en el mantillo duplicé la cantidad de nitrégeno anual
almacenada por la biomasa de la plantacion, a su vez las cantidades de fdsforo, calcio y
magnesio fueron similares entre biomasa y mantillo, con contenidos levemente
inferiores de calcio y magnesio en el mantillo. Sin embargo, la acumulacién de potasio
en la biomasa durante la estacion de crecimiento fue cinco veces superior al potasio
presente en el mantillo, caracterizando a E. nitens como una especie con aparentes
demandas importantes de potasio para su crecimiento. No obstante, los resultados s6lo
marcan una tendencia, considerando que corresponden a un solo sitio y al periodo de una

sola estacion de crecimiento.
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Respecto a la concentracion foliar de elementos nutritivos, evaluaciones realizadas por
Judd et al. (1996) en 26 plantaciones de E. nitens establecidos en diferentes de sitios del
norte de Tasmania y del este de Victoria permitieron determinar que la tasa nitrogeno:
fosforo que mejor se relaciond con el crecimiento en didmetro se situd proxima a 15. Asi
mismo, Turnbull et al., (1994) determinaron en Tasmania importantes deformaciones en
el fuste y en las ramas de plantas de E. nitens de 21 meses de edad, cuando la
concentracion foliar de cobre fue inferior a 1,4 mg kg™. El grado de malformacion de las
plantas se increment6 significativamente cuando aumentaron los niveles de fertilizacion
de nitrégeno y de fosforo. Las deformaciones redujeron seriamente el valor comercial de

la madera, inclusive para destino de las industrias de triturado.

2.4  Medicion del estado nutricional

Para verificar que el estado nutrimental de un cultivo sea el ideal en cada momento de su
ciclo de desarrollo, se cuenta con herramientas quimico analiticas que sirven para medir
concentraciones nutrimentales en los tejidos vegetales y del suelo. Las herramientas de
diagnostico que requieren de laboratorio se refieren a lo analisis quimicos del suelo,
solucion de suelo, tejido vegetal, savia y agua de riego (Reuter y Robinson, 1986;

Westerman, 1990).

El anélisis del suelo proporciona informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas
que inciden en la disponibilidad de nutrientes asimilables por la planta y el
comportamiento de los fertilizantes. Las condiciones fisicas del suelo, especialmente la
textura, aportan informacion importante sobre aspectos relacionados con la movilidad

del agua y la dinamica de los elementos fertilizantes. El analisis quimico indica la
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riqueza en nutrientes del suelo y ofrece una aproximacion sobre aquellos elementos que
se encuentran en forma asimilable por la planta. En su conjunto, el analisis de suelo
orienta sobre aquellas caracteristicas que son desfavorables o limitantes para el cultivo y
que es necesario corregir. En conjunto los andlisis de suelo con los analisis foliares
permiten el diagndstico del estado nutricional de un cultivo en un momento

determinado.

2.4.1 Meétodos de diagnostico foliar

Ulrich (1948) define el analisis foliar como una herramienta importante para detectar
problemas nutricionales en la planta. El tejido vegetal complementario al analisis de
suelos, refleja el flujo de nutrientes en el sistema y ayuda a definir las acciones
correctivas gque tiendan a elevar y el mantener la productividad forestal. El diagndstico
foliar debe seguir procedimientos normalizados para que pueda ser utilizado. Debe
existir una relacion directa entre el suministro de nutrientes y el crecimiento de la
produccién. Un suelo fertilizado debe permitir un mayor crecimiento, dado que existe un
aumento en el suministro de nutrientes, por lo que el contenido en hoja debe aumentar vy,
en consecuencia, la produccion (Malavolta et al., 1997). Aunque otros 6rganos pueden
ser utilizados para el analisis, se hace uso preferiblemente, de las hojas, ya que se
consideran el centro de la actividad fisiologica de la planta, haciéndolas méas adecuados
para el diagnostico de deficiencia o exceso de nutrientes en el suelo (Evenhuis y Waard,

1980; Bhargava y Chadha, 1988; Malavolta, 2006).

Varios procedimientos han sido empleados para interpretar los resultados de los analisis

de las hojas, ellos son: niveles criticos principales, porcentaje de desviacion estupenda
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(DPO), Kenworthy e indices sistema equilibrado e integrado de diagnostico y

Recomendacién (DRIS) (Cantarutti et al., 2007).

Aunque el nivel critico de un nutriente de uso comun, se ve influido no solamente por la
disponibilidad del nutrientes en el suelo sino también por factores tales como el
genotipo, el clima, las practicas culturales, control de plagas y enfermedades, el tiempo
de muestreo y la disponibilidad de otros nutrientes (Bates, 1971; Malavolta et al., 1997),
Baldock y Schulte (1996) cuestionan la forma como se define cual es el nutriente mas
limitante cuando se tiene mas de un nutriente pobre, y si el diagndstico es agudo o no.
Otra cuestion planteada por Jarrel y Beverly (1981) es la capacidad de los nutrientes
para estar sujeto a los efectos de dilucién o concentracion, causada por variaciones mas
0 menos proporcionales a la cantidad de materia seca producida en respuesta a la oferta

de estos nutrientes.

El indices Kenworthy equilibrado, propuesto por Kenworthy (1961), evalta el estado
nutricional mediante el porcentaje de desviacion a partir del contenido dado contra el del
nutrientes en la norma. La obtencién de estos indices se considera variabilidades
expresadas por los valores de los coeficientes de variacion para cada uno de los
nutrientes en la poblacion de la que se obtuvo la norma. Puesto que el contenido de un
determinado nutriente en la muestra es mas pequefio que su contenido en la norma, la
influencia de la variabilidad se afiade, cuando éste contenido es superior al nivel de la

norma, la influencia se resta, la obtencion, es balanceada (Kenworthy, 1961).

El DRIS se ha utilizado de forma alternativa y adicional al nivel critico para evaluar los

nutrientes de las plantas y se basa en la relacién entre dos nutrientes, lo que es, un mejor
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indicador del equilibrio nutricional de los nutrimentos (Beaufils, 1973; Jones, 1981). El
uso de las relaciones entre nutrientes minimiza el efecto de la concentracion y de la
dilucion, y aumenta la consistencia de Interpretacion del andlisis del tejido con un

enfoque univariado (el nivel critico) (Holland, 1966).

Los indices DRIS se calculan para expresar el equilibrio relativo de un nutriente en la
planta, a partir de una comparacién de las relaciones duales (N / P, P/ Ky K / Ca, etc)
en la muestra con valores predeterminados o provenientes de normas. Estos estdndares
son el promedio de valores aritméticos de las relaciones duales y sus respectivas
desviaciones estandares, obtenidas a partir de una poblacion de plantas idealmente en
condiciones apropiadas o deseables, llamada poblacion de referencia (Alvarez y Leche,
1999). Jones (1981) sugiere que la seleccién de la plantas, para componer la poblacion
referencia, de toda la base de datos disponibles, se debe seleccionar de aquellas plantas
que preserven los atributos deseables, por ejemplo, mejor productividad. El uso de DRIS
depende inicialmente del establecimiento de valores estdndares calculados para todas las
proporciones de nutrientes, utilizando, para ello una poblacion de referencia de alta
productividad. El indice DRIS informa el orden de limitacion de nutrientes, no sélo
deficiencias (indice negativo), sino también excesos (indices positivos). Cuanto mas
cerca de la relacion acero, mejor es la nutricion de la Planta. La constancia relativa de
las relaciones duales entre nutrientes, en comparacion con su contenido sélo, es la
premisa para la aplicacion de DRIS (Beaufils, 1973). La premisa ha sido destacada por
la proposicion que las normas DRIS se pueden obtener y emplearse con independencia
del area o cultivar (Sumner, 1979; Payne et al., 1990). Sin embargo, se han encontrado

diferencias entre las normas generadas a partir de poblaciones de diferentes lugares y
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requisitos definidos a partir de una base de datos grandes, integrados por diferentes
regiones, condiciones meteoroldgicas y la edad de la planta. Por lo tanto, para obtener
una mayor precision del diagndstico se debe utilizar estandares nutricionales especificos,
obtenidos a partir de la particularizacion de la poblacién de referencia en relacion con el
uso de normas (Bataglia y Santos, 1990; Jones, 1993; Costa, 1999; Silva, 2001; Reis

2002; Reis y Monnerat, 2002; Kurihara, 2004, Silva et al., 2005; Silva, 2006).

Bataglia y Santos (1990), evaluaron el efecto de la poblacion de referencia en los indices
DRIS, donde concluyeron que la obtencion de los indices adecuados para la
interpretacion DRIS depende de la eleccion de una poblacion de referencia de alta
productividad. Los datos obtenidos por estos autores, cuando evaluaron una poblacién
de caucho en crecimiento y en produccién (edad adulta), mostraron gran influencia en
los valores de los indices, lo que lleva a recomendar la individualizacion de la poblacion

referencia y no usar normas universales.

Kurihara (2004), evalu6 cultivos de soya en los estados de Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul y Goiés, encontrando que el diagnostico del estado nutricional de N, P y S en
suelos arcillosos cuando se usa DRIS estd influenciado por la adopcion de normas
especificas de diferente textura o el factor de capacidad de amortiguamiento de la
parcela muestreada. Wadt (1996), para evaluar las plantaciones de eucaliptos usando
DRIS, menciona la posibilidad de identificar las diferencias en el estado nutricional de
los arboles que crecen en condiciones diferentes, que provienen de diferentes materiales
genéticos o se encuentran en bosques en diferentes etapas de crecimiento, a través de
normas DRIS. Silva (2006) hizo hincapié en la importancia de la utilizacion del

diagnostico nutricional de eucaliptos jovenes para evaluar la eficacia de los fertilizantes
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ya realizados y guiar la necesidad de usar fertilizantes complementarios. De acuerdo con

los resultados encontrados por Silva et al., (2005), la edad y la ubicacion influyen en los

valores y normas de diagndstico del estado nutricional en las plantaciones de eucalipto.

En el Cuadro 1. Se indican algunos valores de referencia de analisis foliares

provenientes de diferentes autores, los cuales sefialan que la edad, el material genético y

otros factores influyen en los rangos de concentracion de los elementos nutritivos, tal

como fue planteado en parrafos anteriores.

Cuadro 1. Interpretacion de analisis foliares de Eucalipto de acuerdo a diferentes autores.

Boardman et al. Dell Goncalves Silveira et Malavolta Boardman  Silveira
Elemento 1985 ' 1996 1995 al., &)999 1987 M et al.(,ﬂ )1985 1?923 o
———————————— Rangos adecuados--------------- --- Rangos Deficientes -----
gkg™
N 16 - 29 18- 34 135-18 22-57 8-13 <15 <16
P 1-3 1-2.2 09-1.3 17-22 04-68 <07 <11
K 6-18 9-18 9-13 85-9 6-8 <5 <7
Ca 2-4 3-6 6-10 71-11 2-4 <1 <55
Mg 1-3 11-21 35-5 25-28 15-2 <0.6 <21
S 15-2 15-23 15-2 18-21 08-12 <1 <13
mg kg
B 15-100 15-27 30-50 30-50 34-44 <8 <21
Cu 4-12 2-74 7-10 7-10 6-7 <2 <4
Fe 50 -156 63-128 150-200 150-200 65-125
Mn 190 - 700 193 -547 400-600 400-600 200 -840
Zn 15 - 46 17 - 42 35 -50 35 -50 15-20 <7 <7

(1): E. grandis estado adulto  (1): Eucalypto sp.

2.5 Problematica de los suelos acidos

La reaccion del suelo esta muy relacionada con la disponibilidad de los elementos

nutritivos y constituye una de las caracteristicas quimicas mas, importantes para conocer
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y entender la condicién de fertilidad del mismo. La reaccién &cida influye negativamente
en el desarrollo de los cultivos, puesto que trae consigo una serie de efectos entre los que
se encuentran: toxicidad por aluminio; deficiencia de magnesio, calcio y molibdeno;
toxicidad de ciertos microelementos y disminucion de la actividad de los

microorganismos del suelo (CIA, 1969).

La acidificacion de los suelos se presenta en areas donde las condiciones favorecen el
lavado de los mismos, produciendo remocion de bases, agravado por el uso de
fertilizantes como el sulfato de amonio y otros amoniacales que generan un efecto

residual &cido y por la actividad vegetal (Kamprath,1970).

El aluminio es el principal componente de la acidez intercambiable que afecta el
desarrollo de las plantas. En los suelos minerales &cidos, existe muy poco hidrégeno
intercambiable y solamente en suelos &cidos con un alto contenido de materia organica
se encuentra algo de él (Estrada, 2004). Los problemas de la acidez del suelo estan
asociados con niveles de pH menores de 5,5 y la presencia de aluminio intercambiable

(Castillo, 1999).

Altos niveles de aluminio intercambiable en el suelo afectan la absorcion y
removilizacion de calcio en la planta, causa mal desarrollo de las raices, reduce la
absorcion de agua y nutrientes, disminuye el crecimiento de la parte aérea (Clark and
Nichol, 1966); reduce el aprovechamiento del fosforo tanto del suelo como de los
fertilizantes afiadidos, debido a que las altas concentraciones de aluminio en la raiz
precipitan el P en la superficie o dentro de ella. El exceso de aluminio induce también

+

deficiencia de hierro, inhibicion en la absorcioén de otros nutrimentos (Ca*?, Mg*?, K,

29



NH,*, NO3 y PO,>) a través de las puntas de las raices. Con raices mas pequefias, la
superficie de contacto con el suelo y la solucion del mismo conduce baja adquisicion de

nutrientes (Alcéantar y Téllez, 2009).

La fitotoxicidad por aluminio en los suelos acidos puede ser controlada a través del
encalado, aunque ello no es factible en algunas regiones tropicales por el costo que
representa, por algunos efectos de degradacion de corto término y la aparicion de

deficiencias en microelementos (Wong et al., 1995; Castillo, 1999).

Algunas especies de eucalipto son tolerantes a la contaminacion por aluminio, lo que
permite que puedan beneficiarse ante la presencia de este elemento (Vale et al., 1984).
La capacidad de hacer frente a la alta concentracion de aluminio, permite a los
eucaliptos prosperar en los suelos acidos con poca o ninguna respuesta al encalado (Vale
et al., 1984; Barros y Novais, 1996; Silva et al., 2004). Pese a los esfuerzos por aclarar
los posibles mecanismos de tolerancia de toxicidad al aluminio de los eucaliptos, su base
fisiolégica sigue siendo dificil de entender. La alta tolerancia no se encuentra
relacionada con la capacidad de intercambio cationico de las raices (Vale et al., 1984;
Silva et al., 2004) ni tampoco las raices pueden provocar cambios en la solucion del
suelo del pH, que hiciera disminuir la toxicidad del aluminio (Neves et al., 1982; Vale et
al., 1984., Silva et al., 2004). Silva et al. (2004), encontraron que en los clones de
eucaliptos resultaron tolerantes al aluminio, y en funcién de respuesta de crecimiento de
raices, el E. grandis y E. cloeziana, fueron mas sensibles a la toxicidad de aluminio y E.
globulus y E. urophylla menos sensibles. Por otra parte, la explotacion y rotaciones

cortas de eucaliptos, conlleva a una reduccién de calcio intercambiable (Ca) y magnesio
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(Mg), incrementando el aluminio intercambiable en el suelo (Leite, 2001; Silva et al.,

2004).

El pH influye en el suelo o sustrato en varios aspectos, sin embargo uno de los mas
importantes es la capacidad de permitir extraer por las raices nutrientes en mayor o
menor cantidad (fosforo, potasio, hierro, cobre, boro... hasta 13) que hay en un suelo. El
pH influye en la solubilidad del fésforo y molibdeno. Cuando se tienen valores extremos
de pH puede provocar sintomas de deficiencia o reducir la floracién, el rendimiento y

desarrollo del cultivo.

Conclusiones de la revision de literatura

Al estudiar la fertilidad y la extraccion de los nutrientes a traves de los arboles de
Eucalyptus sp. se puede evidenciar el papel tan importante que juegan las propiedades

fisicas y quimicas de los suelos con la interaccion arbol — suelo — agua.

La textura de un suelo afecta en gran medida a su productividad. La permeabilidad del
suelo al agua, aire y a la penetracién de las raices dependen de la estructura. La
Fertilidad es una cualidad resultante de la interaccion entre las caracteristicas fisicas,
quimicas y biol6gicas del mismo y consiste en la capacidad de poder suministrar
condiciones necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas En lo referente al
suministro de condiciones Optimas para el asentamiento de los &rboles, estas
caracteristicas no actuan independientemente, si no en armonica interrelacion, que en
conjunto determinan la fertilidad del suelo. Igualmente, la fertilidad no es suficiente para
el crecimiento de las plantas; el clima juega un papel importante y determinante en

muchos casos.
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Queda claro que por estar el eucalipto en suelos acidos se espera encontrar los siguientes

problemas:

Disminucién de la disponibilidad de nutrientes (P, Mg, Ca)

Riesgo de encontrar niveles toxicos de aluminio (Al), manganeso (Mn) y otros metales
que en condiciones acidas pueden llegar a ser muy mdviles. El aluminio puede producir
un descenso en el crecimiento en longitud de los arboles y lo va a hacer actuando a dos
niveles: inhibiendo el crecimiento celular e inhibiendo la division celular. Por su parte,
niveles toxicos de manganeso van a provocar dafios en las partes aéreas de las plantas:
manchas necroticas en los tallos y manchas rodeadas de un halo de necrosis en las hojas,

gue ademas van a aparecer arrugadas.

Agotamiento de la capacidad de amortiguamiento del suelo. Se observard una
disminucion progresiva de la capacidad de neutralizar &cidos a medida que el pH

disminuye.

Disminucion del crecimiento de plantas y de los procesos microbiol6gicos que ocurren
en el suelo, especialmente si el pH se encuentra debajo de 4. De esta forma se va a
perder aporte de materia organica al haber menos biomasa y los procesos de nitrificacion

que realizan las bacterias estardn desfavorecidos.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar el estado nutrimental del suelo y de la planta en plantaciones de eucalipto de
diferente edad establecidas en suelos &cidos de Veracruz para proponer practicas de

manejo y nutricion mas eficientes.

3.2 Objetivos especificos

e Evaluar la fertilidad de los suelos cultivados con Eucalyptus spp. mediante la
determinacion de caracteristicas quimicas y fisicas para definir los
correspondientes procedimientos de correccion.

e Diagnosticar el estado nutricional de plantaciones de eucalipto de diferente edad
con base en el andlisis foliar y mediante la estimacion de los indices de balance

Kenworthy y DRIS
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4 MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realizd en la empresa “Plantaciones Forestales S.A. de C.V”,
ubicada en el municipio de Las Choapas, Veracruz, la cual cuenta con 10 mil hectareas
de plantaciones comerciales de eucalipto. En el mes de junio del 2012, fueron
seleccionados y geo-referenciados con GPS (Global Positioning System, marca
GARMIN modelo 12 XCL), 10 predios con plantaciones de eucalipto de diferentes
edades, que abarcaron desde 1.5 hasta 13.9 afios de crecimiento (Cuadro 2), de los que

se colectaron para colectar muestras de suelo y de tejido vegetal.

Cuadro 2. Ubicacion geogréfica de los sitios de muestreo.

NUmero e, .. Edad_’
de sitio Identificacion del Sitio Coordenadas Planfamon
(afnos)
1 ID 10003 Carlos Mario Ramos. N17°49°48.1"  WO093° 37" 04.0" 1.0
2 ID 96029 Hermanos Morales Ruiz N 17°47°19.2”  W093° 37" 58.8" 15
3 ID 09004 Sadl Aragén Félix N 17°50" 07.8”" W093° 55" 0.77" 3.0
4 ID 08005 Loida Orama R N 17° 46" 07.9” W093° 48" 05.4" 35
5 ID 02003 Manuel Pérez N 17° 46" 38.3” W093° 48" 54.1" 3.5
6 ID 980017 Tomas Padrén N 17° 48 04.9” W093° 52" 31.8" 4.0
7 ID 06024 Tomas Candelero N 17° 46" 41.3” WO093° 49" 29.7" 5.0
8 ID 96035 Alberto Marquez N 17° 43" 46.8”" W093° 39" 37.3" 6.6
9 ggnigr?gg’r”'“eo Embuiz N17°47 2227  WO093°50° 47.6" 7.0
10 |D 98005 Santiago Wilson N 17°44° 230”7  WO093° 45" 54.1" 13.9

En la region de Las Choapas, estado de Veracruz, el clima es calido-regular con una
temperatura promedio de 27° C y una lamina de lluvia promedio de 2900 mm (Silvestre
y Torres, 2003; Medina, 2003). Los suelos predominantes, son gleysols y acrisols, donde
el primero se caracteriza por tener mal drenaje y por ello se encuentra saturado de
humedad en forma casi permanente (INAFED, 2005b), mientras que el segundo es de
tipo acido, rico en aluminio activo y materia organica, deficiente en P, Ca, Mg, Zn, By

Mo (Aguirre, 2001; INAFED, 2005a;).
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En cada sitio se colectaron 25 submuestras de suelo a una profundidad de 0 a 30 cm, las

cuales se mezclaron para formar una muestra compuesta.

En el laboratorio de Nutricion Vegetal de la Universidad Autonoma Chapingo, el suelo
fue secado, molido y tamizado con un tamiz de acero inoxidable malla 200 micras. Una
vez preparado, se le determiné el pH en agua (relacion 1:2), materia organica (Walkley y
Black), nitrdgeno inorganico (N-NOs  + N-NH,", extraido con KCI 2N), fosforo
disponible (Bray-1) y determinado en espectrofotometro de luz, capacidad de
intercambio catidnico y cationes intercambiables (con CH;COONH, 1N pH=7), Fe, Mn,
Cu y Zn (extraidos con DTPA); B (extraido con CaCl,); textura (hidrometro de
Bouyoucos), densidad aparente (probeta) y conductividad eléctrica (pasta de saturacion
y determinado con puente de conductividad) mediante los procedimientos descritos en la
NOM-021-2000 para el andlisis de fertilidad de suelos (SEMARNAT, 2002). Los
resultados de fertilidad de suelos se agruparon en cinco categorias: muy bajo, bajo,
medio, alto y muy alto, de acuerdo a los valores limite presentados por autores como

Ankerman y Large (1977) y SEMARNAT (2002).

La colecta del tejido vegetal se realiz6 en cada plantacion (Cuadro 2.), para lo cual se
seleccionaron hojas recientemente desarrolladas, bien soleadas, fotosintéticamente
activas, de la parte media de la planta, de los cuatro puntos cardinales de al menos 20
arboles, sanos y de porte similar. El proceso de limpieza previo al analisis de la muestra
consistio en: lavado de las hojas con agua y detergente, Teepol, agua destilada y agua
deionizada, secadas con papel absorbente y llevadas a la estufa para su secado una
temperatura de 70°C durante 72 horas. Posteriormente, se molieron en un molino de

acero inoxidable provisto de una malla 40. Los nutrimentos analizados fueron digeridos
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via humeda, con una mezcla de é&cido sulflrico, acido perclérico y peroxido de
hidrégeno, concentrados. El nitrogeno total foliar se determiné por el método
semimicro-Kjeldahl, el fésforo (complejo amarillo de vanadomolibdato), el potasio por
(flamometria). Los micronutrimentos asi como calcio y magnesio se cuantificaron por
espectrofotometria de absorcion atomica y boro con Azometina-H y por

fotocolorimetria).

La interpretacion de los resultados de los analisis foliares de eucalipto se realizd por la
técnica Kenworthy (1961) con los estandares generados para regién Sur Bahia Brasil
(Anexo 2.) recopilados por De olivera (2008) y el método DRIS (Beaufils, 1973) con los
estandares recopilados por Wadt y Novais (1999) para clones provenientes de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla (Anexo 3.) que son los que se encuentran en
el area de estudio. Es importante destacar que ambos estandares fueron seleccionados
por que la base de trabajo de cada uno de los métodos combino un mosaico de variables
que relacionaban tipo de suelo, nivel de fertilidad, los distintos grados de limitacion de

agua y el material genético con grandes diferencias en el nivel de productividad.

El analisis estadistico de las variables se realiz6 con el software estadistico R. Se calcularon
tres matrices de correlacion y se ajusté con modelos de regresion lineal simple, que permitieran
analizar la relacion lineal entre la concentracion de los nutrientes tanto en el suelo como en el
tejido vegetal contra variables como la CIC, el pH, la edad de la plantacion, la Materia organica
y el contenido de arcillas. Adicional también se llevaron a cabo pruebas de comparacién de

medias y analisis de varianza tanto para muestras de suelo como para tejido vegetal.
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5 RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Diagnostico de la fertilidad de los suelos

En el Cuadro 3. Se muestran los resultados de pH, materia organica, N-inorganico, P, K,
Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu, CIC, Day textura, realizados a los suelos donde desarrollaron

las plantaciones de eucalipto de acuerdo con la edad de desarrollo.

Cuadro 3. Andlisis quimico de los suelos de los predios muestreados.

Sitio Edad pH M.O N P K Ca Mg Fe Cu Zn Mn
Afios % mg kg
1 10 53 738 88 21 662 7061 1587 277 0.2 03 0.9
2 15 57 82 158 11 357 3533 1699 288 0.2 01 1.2
3 30 48 122 158 22 519 776 48.0 56.3 02 03 0.8
4 35 49 8.7 158 13 241 509 17.5 367 0.2 00 0.5
5 35 51 8.7 158 28 401 134.2 55.0 534 04 01 2.3
6 40 48 83 193 31 162 509 10.1 282 02 01 0.4
7 50 51 99 298 13 613 106.0 48.0 454 03 0.2 0.9
8 6.6 52 122 123 31 211 988 43.0 204 03 00 0.5
9 70 50 96 193 0.7 300 514 23.0 388 02 00 0.5

10 139 52 122 158 09 593 1170 42.0 321 03 0.2 1.6

N=NH,+NO;

Continuacion...
Sitio Edad CE Da cIC Textura Clasificacion
(afios) (uS)  (g/cm®) me/100 g suelo Arena% Limo% Arcilla %

1 1 53.30 1.47 8.70 59.48 12.72 27.80 Franco-areno-arcilloso
2 15 13410 1.43 7.95 61.48 24.72 13.80 Franco-areno-arcilloso
3 3 61.10 1.28 10.10 69.48 18.00 12.52 Franco-arenoso

4 35 4720 1.35 7.45 59.48 18.72 21.80 Franco-arenoso

5 35 7210 125 12.45 4548 34.72 19.80 Franco-areno-arcilloso
6 4 38.60 1.43 5.45 7148 16.72 11.80 Franco-arenoso

7 5 65.80 1.39 9.10 61.48 19.72 18.80 Franco-arenoso

8 6.6 5470 1.32 6.45 67.48 16.72 15.80 Franco-arenoso

9 7 53.30 1.43 6.70 71.48 14.72 13.80 Franco-arenoso

10 139 5780 1.35 8.80 61.48 24.72 13.80 Franco-arenoso

M.O.= materia organica. Da: Densidad aparente
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En el Cuadro 4. Se muestras los anélisis de suelos interpretados de acuerdo con los
intervalos de concentracion propuestos por Ankerman (1980), que corresponden a cada
categoria de clasificacion. Los resultados obtenidos demuestran que el 100% de los
sitios muestreados presentaron un valor de pH fuertemente &cido (entre 4.6 y 5.4),
propiedad que influye de manera importante en la disponibilidad de algunos nutrientes,
especialmente, permite mantener altos niveles de Al activo y bajos niveles de P, K, Ca,
Mg y en una incipiente actividad microbiana. Los altos niveles de Al activo, restringen
el desarrollo radical, originando escasa exploracién y absorcién de nutrientes. A nivel
celular, afecta la estructura de la membrana celular, sintesis de DNA, mitosis y el

metabolismo general de los arboles (Azcén-Bieto y Talon, 2008).

Aunque el eucalipto tolera suelos muy &cidos, niveles de materia organica con relaciones
CIN elevadas (mineralizacion lenta) y concentraciones de nutrientes muy bajos, su
desarrollo puede verse negativamente afectado (Lugo, 1986). En cuanto a la materia
orgénica se encontr6 en un nivel muy alto en el 100% de los predios, influyendo
positivamente en la estructura del suelo, haciéndolo suelto, poroso y con buen drenaje. A
pesar de que la materia organica contiene importantes cantidades de nutrientes, entre los
que sobresale el aporte de N y P, ambos necesitan mineralizarse para ser liberado e
incorporado a procesos bioldgicos de los arboles de eucalipto. Sin embargo, en el
estudio el 80% de los predios las concentraciones de N fueron bajas y en 10% muy
bajas, mientras que el P, resultd muy bajo en el 100% de los predios, lo que puede
afectar negativamente el desarrollo de las plantaciones. Del total mineralizado, se ha
determinado que solo se absorben de 30-55 kg de N ha™afio, quedando el 20% en la

madera y retornando al suelo el 80% de esta cantidad por la caida de las hojas. Aunque
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se ha determinado que los arboles pueden absorber de 4-12 kg/ha/afio de P y retornar el
80% de este elemento al suelo, con la caida de las hojas de eucalipto, su deficiencia
puede causar un bajo porte de la planta, reducido y lento crecimiento de raices (Lugo,
1986). Un bajo nivel de P se asocia de manera directa con la acidez del suelo, lo que

representa un indicador de baja fertilidad y productividad (Mclaughlin, 1996).

Cuadro 4. Porcentaje de sitios clasificados por categorias de acuerdo al nivel de fertilidad.

Variable Muy baja Baja Media Alta Muy Alta
pH 90 10 0 0 0
MO 0 0 0 0 100
N 10 80 10 0 0
P 100 0 0 0 0
K 100 0 0 0 0
Ca 90 10 0 0 0
Mg 80 20 0 0 0
Fe 0 0 40 40 20
Mn 100 0 0 0 0
Zn 100 0 0 0 0
Cu 100 0 0 0 0
CIC 50 50 0 0 0
Da 0 20 80 0 0

Por su parte, la concentracion de K, Ca, Mg, resultaron bajas en el 100, 90 y 80 % de los
predios, respectivamente. Estos nutrientes son de gran importancia en el desarrollo de
plantaciones de eucalipto. Los arboles pueden absorber entre 6 y 30 kg/ha/afio de K,
retornando un 50% con las hojas caidas. Mientras que de Ca, el eucalipto puede absorber
entre 30 y 100 kg/ha por afio, reincorporandose hasta el 75% al caer las hojas (Lugo,
1986). La deficiencia de K tiene efectos negativos en la sintesis de azucares y resistencia
de las plantas contra enfermedades, mientras que el Ca es importante en la estructura de
la pared celular e impacta en la resistencia de la madera (Azcon-Bieto y Talon, 2008). Es
de observar que se presentaron pequefias diferencias en plantaciones de 1.0 a 1.5 afios

debido al proceso de fertilizacion que se realiza en el vivero antes de llevar la planta al
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terreno. Un efecto directo a causa del muy bajo contenido de potasio en el suelo es el
ataque de plagas y enfermedades que se evidencio en el campo, el potasio en los cultivos
de eucalipto favorecen la sintesis y acumulacion de compuestos fendlicos los cuales
actian como inhibidores de insectos y hongos (Arruda y Malavolta, 2001). El K a la
profundidad muestreada de 0-30 cm no se encontr6 en la concentracion suficiente para
satisfacer la demanda de la especie de eucalipto durante el ciclo de produccion. Las
plantaciones jovenes requieren menor cantidad de K que las de mayor edad y esto es
porque este requerimiento esta relacionado con la acumulacion de biomasa en el arbol a
través de la activacion de 50 enzimas (sintetasas, oxireductasas, deshidrogenasas,
transferasas, quinasas y aldolasas), esta involucrado en la sintesis de proteinas, el control
osmotico de las células que confiere a la planta resistencia a sequia y heladas (Arruda y

Malavolta, 2001).

En suelos &cidos la solubilidad del aluminio aumenta velozmente y puede sustituir al
Ca, Mg o K, debilitando las funciones fisiolégicas de éstos (Macedo et al., 1996). Este
efecto negativo puede ser corregido aplicando carbonato de calcio, el cual disminuye la
posible toxicidad producida por la actividad de AI**, Fe** y Mn; neutralizando la acidez
del suelo y ayudando a incrementar los niveles de P, K, Cay Mg. A pesar que los suelos
acidos presentan una mayor cantidad de Al, el eucalipto tiene una tolerancia mayor
frente a otras especies y una mayor capacidad para captar N y P (Barros y Novais,

1996).

En cuanto a Mn, Zn y Cu, en el 100% de los predios se encontraron en concentraciones

muy bajas, lo que puede impactar la sintesis de proteinas, enzimas, hormonas,
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reduciendo el transporte de electrones, lignificacion de la madera, resistencia a plagas y

enfermedades, y en especial la fotosintesis (Azcon-Bieto, 2008).

La capacidad de intercambio cationico resultd muy baja a baja concentracién en el 50 y
50%, respectivamente. Esta propiedad se asocia con el contenido de arcillas y materia
orgénica, que determinan cantidad de cationes que pueden ser absorbidos o retenidos por
un suelo, el nivel de fertilidad y definir la productividad potencial de los suelos (Tisdale
y Nelsén, 1991). Esto indicaria que las précticas de fertilizacion deberan realizarse con
mayor frecuencia, con especial atencién a los nutrientes deficientes y a los que pueden
perderse por lavado. Durante las épocas lluviosas el proceso de lixiviacion toma un
caracter importante ya que disminuye la concentracion de nitrégeno en las zonas de
maximo desarrollo radicular del eucalipto, mientras que el potasio es regulado por el
bajo contenido de arcillas como la illita donde el potasio queda fijado en posicion

interlaminar (Khouri y Canga, 2008).

La evaluacion de la fertilidad de los suelos cultivados con Eucalyptus spp., muestra que,
con excepcion del Fe, el 100 % de los sitios presenta deficiencias nutrimentales, en un
nivel de categoria muy bajo. En consecuencia, se precisa mejorar las condiciones de
crecimiento de las plantaciones mediante la adicion de fertilizantes, lo que posibilitaria
el incremento en rendimiento, disminuir los tiempos de corte y contrarrestar los efectos

negativos en el suelo a causa de la extraccion.

Los resultados encontrados en el nivel de fertilidad de los suelos concuerdan con lo
reportado por otros autores como Khouri y Canga (2008) y Arruda y Malavolta (2001)

para suelos acidos cultivados con eucalipto.
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5.2 Diagnostico nutrimental foliar con indices de balance
Kenworthy y el Sistema Integrado de Diagndstico y

Recomendacién (DRIS)

El diagnostico foliar mediante los indices de balance Kenworthy se muestra en el
Cuadro 5. En el que se indica la concentracion, el indice de balance y el orden de

requerimiento nutrimental (ORN) para cada edad de las plantaciones de eucalipto.

Cuadro 5. Carta balance nutrimental mediante indices Kenworthy para el Eucalyptus spp.

sitip  £dad N P K Ca Mg Fe Mn Cu 2Zn B
(afios)
1 1 C 196 013 087 077 033 503 1947 104 501 535
IB 86 92 83 97 82 58 101 112 109 116
ORN Fe>Mg>K>N>P>Ca>Mn>Cu>2Zn>B

2 15 C 191 012 066 079 036 59.7 96.33 13.75 795 379
IB 84 88 68 99 87 61 92 160 124 98

ORN N>Mg>P>Mn>B>Ca>Zn>Cu
3 3 C 162 006 052 078 034 555 3176 133 4645 431
IB 74 59 58 98 84 59 112 106 122 104
ORN K>P>Fe>N>Mg>Ca>B>Zn>Mn>Cu

4 3.5 C 147 0.03 0.87 044 035 272 3528 14.45 516 293

IB 69 45 83 66 86 50 115 115 127 87
ORN K>Fe>Ca>N>K>Mg>B>Mn>2Zn>Cu
5 3.5 C 091 003 0.73 0.8 029 323 4009 96 745 379

IB 49 45 73 100 74 51 120 43 105 98

ORN Zn>P>N>Fe>K>Mg>B>Ca>Cu>Mn
6 4 C 1.2 019 056 053 046 256 2957 1295 57 39.7
IB 59 121 61 75 107 49 110 40 120 100
ORN Zn>Fe>N>K>Ca>B>Mg>Mn>Cu>P
7 5 C 1.5 005 064 064 039 443 2036 1325 1251 46.6
1B 70 54 67 85 93 56 102 234 121 108
ORN P>Fe>K>N<Ca<Mg>Mn<B>Cu

8 6.6 C 114 0.1 049 061 036 392 149 1065 288 39.7
B 57 78 56 82 87 54 97 78 110 100

ORN Fe>K>N>P>Zn>Ca>Mg>Mn>B>Cu
9 7 C 177 0.08 0.66 0.7 023 314 165 9.7 366.8 4438
IB 79 69 68 91 62 51 98 139 105 106

ORN Fe>Mg>K>P>N>Ca>Mn>Cu >B>Zn
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10 13.9 Cc 145 008 081 079 034 424 286 1405 385 36.2

1B 68 69 79 99 84 55 109 94 125 95
ORN Fe>N>P>K>Mg>2Zn>B>Ca>Mn>Cu

C: Concentracién (en % para N, P, K, Ca, Mg; en mg kg™ para Fe, Mn, Cu, Zn y B); IB: Indice de
balance; ORN: Orden de Requerimiento Nutricional (de mayor a menor requerimiento).

Los resultados permiten observar que dependiendo del sitio y de la edad de la
plantacion, el 100 % de éstas, presentan niveles de insuficiencia en K, y Fe (Cuadro 6.),
y, en mas de 60% de los sitios en Mn, N y P. Los resultados de concentracion foliar
fueron congruentes con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo para N, P, K'y Mn
es decir se encontraron entre los mas deficitarios tanto en el suelo como en las
plantaciones de eucalipto. Estos resultados indican que el eucalipto genera mecanismos
para accesar a nutrimentos que se encuentran en niveles deficientes en el suelo. Los
nutrientes que se encontraron en un nivel medio o de suficiencia en un 50 % de las
plantaciones fueron Ca, Mg, Zn y B; en el caso del Cu y Zn, en 50% y 20 % de las
plantaciones, las concentraciones foliares, respectivamente, se encuentran por arriba del
intervalo normal.

Cuadro 6. Porcentajes de nutrientes acorde al orden de requerimiento en tejido vegetal
segun el indice de balance Kenworthy.

Deficiente Abajo del Normal  Normal Arriba del Normal Exceso
N 10 70 20 0 0
P 20 50 20 10 0
K 80 20 0 0 0
Ca 0 30 70 0 0
Mg 0 30 70 0 0
Fe 10 90 0 0 0
Mn 0 90 10 0 0
Zn 20 10 50 10 10
Cu 0 0 50 50 0
B 0 0 100 0 0

Cuando las plantas tienen bajas concentraciones de N, K y P muestran mayor actividad

de las enzimas amilasa, sacarosa, glucosa y proteasa y como consecuencia acumulacién
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de azUcares solubles, aminoacidos y N soluble, en detrimento de proteina, amida y
celulosa, haciendo a la célula susceptible al ataque de plagas y enfermedades. Razon
por la cual las hojas en las plantaciones de todas las edades, presentaban dafios causados
por insectos y diversas enfermedades. En el caso de Ca, Mg y B, que fueron encontrados
en niveles adecuados se favorece la formacion de la pared celular y sintesis de pectinas

(Andrade et al., 1995; HU et al., 1996; Sgarbi y Silveira, 1999).

El diagnostico foliar mediante los indices de balance DRIS se muestra en el Cuadro 7.
Indicando la concentracion, el indice de balance y el orden de requerimiento nutrimental
(ORN) para cada edad de las plantaciones de eucalipto. La aplicacion de esta
metodologia indicé que en todos los predios muestreados, el orden de requerimiento
nutrimental de mayor a menor déficit fueron el Fe, P, Ny K, los de suficiencia debajo
de lo normal fueron el B y Mn mientras que los menos deficitarios fueron Mg, Zn, Cu y
Ca. Los valores obtenidos en las concentraciones foliares de N, K y P fueron
congruentes con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo, es decir, el déficit de

nutrimentos en el suelo coincide con las reflejadas en las plantaciones de eucalipto.
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Cuadro 7. Carta balance nutrimental mediante indices DRIS para el Eucalyptus spp.

sitio (Eggg) N P K Ca Mg S Fe Mn Cu  Zn B
1 1 C 1.96 0.13 087 077 033 019 5028 19468 104 501 53.45
IB -1538 -1241 -29.33 3495 -7.40 1469 -46.23 -17.63 3051 5481 -9.57
ORN Fe>K>Mn>N>P>B>Mg>S>Cu>Ca>Zn
2 1.5 C 191 0.12 066 079 036 0.06 59.73 96.33 1375 795 37.93
IB -19.18 -20.78 -42.92 34.95 -242 -2334 -3400 -5440 58.19 130.48 -24.18
ORN Mn>K>Fe>B>S>P>N>Mg>Ca>Cu>2Zn
3 3 C 1.62 0.06 052 078 034 02 5548 31755 133 4645 431
IB -2197 -59.80 -50.70 3495 0.30 20.73 -38.57 0.17 86.03 67.81 -17.35
ORN P>K>Fe>N>B>Mn>Mg>S>Ca>Zn>Cu
4 35 o 1.47 0.03 087 044 035 0.15 27.23 35275 1445 516 29.31
IB -1896 -143.28 -21.81 3495 19.14 2227 -9293 13.64 190.00 127.13 -30.37
ORN P>Fe>B>K>N>Mn>Mg>S>Ca>Zn>Cu
5 35 C 0.91 0.03 073 0.8 029 011 3228 40085 9.6 7.45 3793
IB -3229 -85.06 -15.16 3495 17.87 1396 -47.93 25.77 12461 -28.34 -0.94
ORN P>Fe>N>Zn>K>B>S>Mg>Mn>Ca>Cu
6 4 C 1.2 0.19 056 053 046 013 2563 29565 1295 5.7 39.66
IB -2541 3202 -29.97 3495 3379 1656 -75.04 6.87 56.99 -69.33 -8.12
ORN Fe>Zn>K>N>B>Mn>S>P>Mg>Ca>Cu
7 5 C 15 0.05 064 064 039 016 4428 20358 13.25 1251 46.55
IB -4895 -125.38 -44.26 3495 121 1131 -7400 -23.22 99.61 257.86 -21.19
ORN P>Fe>N>K>Mn>B>Mg>S>Ca>Cu>Zn
8 6.6 C 1.14 0.1 049 061 036 01 39.18 14898 10.65 28.8 39.66
IB -2860 -9.03 -35.26 3495 1342 416 -4044 -1538 51.00 37.20 -8.27
ORN Fe>K>N>Mn>P>B>S>Mg>Ca>Zn
9 7 C 1.77 0.08 066 0.7 023 0.1 3143 164.98 9.7 366.8 44.83
IB -97.41 -160.36 -70.18 3495 -92.32 -21.80 -206.94 -72.13 25.21 808.60 -56.98
ORN Fe>P>N>Mg>Mn>K>B>S>Cu>Ca>Zn
10 13.9 C 1.45 0.08 081 079 034 0.16 42.43 28595 14.05 385 36.21
IB -26.69 -33.40 -24.63 3495 149 1427 -5206 -2.12 77.74 48.24 -23.18
ORN Fe>P>N>K>B>Mn>Mg>S>Ca>Zn>Cu

C: Concentracién (en % para N, P, K, Ca, Mg; en mg kg™ para Fe, Mn, Cu, Zn y B); IB: Indice de
balance; ORN: Orden de Requerimiento Nutricional.

En el Cuadro 8. Se muestra la clasificacion de los resultados a partir del nivel de

requerimiento del eucalipto en el tejido vegetal. En orden de importancia los elementos

mas demandados y deficientes fueron: el hierro, el fosforo, el nitrogeno y el potasio, en

porcentajes que van desde el 100% a un 50%. EIl boro, el manganeso, el potasio, el

azufre y el nitrégeno presentan contenido debajo de lo normal en un 70 y 20%, el
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magnesio, el boro, el manganeso y el manganeso se encuentran normales en un
porcentaje que va del 40 al 30%. El azufre y el magnesio estan presentes en un intervalo
de concentracion que va de lo normal a arriba de lo normal en porcentajes de 70 y 40%.
En exceso se encuentra en un 100% el calcio, el cobre en un 90%, el zinc en un 80%, y

en un 10% el fosforo y el magnesio.

Cuadro 8. Orden de requerimiento nutrimental porcentual del tejido vegetal DRIS.

Deficiente Abajo del Normal Normal Arriba del Normal Exceso
N 30 70 0 0 0
P 60 20 10 0 10
K 50 50 0 0 0
Ca 0 0 0 0 100
Mg 10 0 40 40 10
Fe 100 0 0 0 0
Mn 20 30 30 20 0
Zn 10 10 0 0 80
Cu 0 0 0 10 90
B 20 40 40 0 0
S 0 20 10 70 0

El hierro fue el elemento méas deficiente y requerido en el eucalipto, por ser un elemento
considerado como inmdvil y asociado con muchas reacciones celulares de
oxidoreduccion en la fotosintesis y respiracion, su limitacion tiene efectos graves en el
desarrollo del arbol (Dell et al., 1995). La deficiencia de Fe puede ser causada por el
desbalance de metales como el Mo, Cu 0 Mn y por los cambios en las propiedades del
suelo, especialmente el pH, y las interacciones idnicas que se producen tanto en el suelo
como en la planta, provocando déficit de hierro y manganeso (Patrick y Fontenot,

1976).

El potasio resulto deficiente para las plantaciones de edades de 1.5, 3.5, 6.6 y 7 afios y

en las edades de 1, 3.5, 4 y 13.9 se encuentra por debajo de lo normal, lo que afecta
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funciones vitales de éste elemento en la planta como son: estabilizacién del pH, turgencia,
osmoregulacion, sintesis de proteinas, carbohidratos y lipidos. Al afectarse las enzimas

activadoras del crecimiento y el control de la apertura estomatica se minimiza la resistencia a
heladas y sequias, se generan tejidos menos tupidos, como consecuencia del menor
espesor de la cuticula y de la pared celular. La formacion del tejido esclerenquimatoso es

menor como la lignificacion y suberizacion (Arruda y Malavolta, 2001).

Los arboles presentaron concentraciones de N por debajo de lo normal en las edades 1,
1.5, 3.5, 4, 6.6 y 13.9. En la plantacion de 3 afios de edad el comportamiento fue
normal.. Los efectos de la deficiencia de N en el eucalipto disminuyen la biomasa aérea
y radical, el crecimiento en didmetro de cuello, la altura de plantas (Materan et al.,
2004), la formacién de clorofila y la actividad de las enzimas (Tisdale y Nelson, 1966;
Dell et al., 1995;). Los eucaliptos cuando completan el ciclo de crecimiento demandan
menor cantidad de N para la formacion de proteinas, por lo que cuando la competencia
intraespecifica por factores no nutricionales (radiacion sobre todo) se reduciria la tasa de

crecimiento (Miller, 1984).

El fosforo fue deficiente en un 60% de los predios muestreados, a los 3, 3.5, 5, 7y 13.9
afios lo que comprende casi todos las edades de las plantaciones. Las plantaciones de un
afio y aflo y medio esta por debajo de lo normal, mientras que la plantacion de los 4 afios
se encuentra en exceso. El fésforo es un nutriente esencial relacionado con muchos
procesos metabolicos, ya que es fundamental en la transferencia de energia a través de
ésteres de fosfato y fosfatos ricos en energia. Es un constituyente de los acidos

nucleicos, fosfolipidos, fosfoproteinas, fosfoesteres, dinucledtidos y ADP, de ahi la
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importancia de suplirlo adecuadamente. La deficiencia de éste elemento provoca

defoliacion de las plantaciones de eucalipto (Dell et al., 1995).

El boro se presento deficiente en las plantaciones de edades de: 3.5, y 7 afios, debajo de
lo normal en las de 1.5, 3, 5y 13.9 afios y concentraciones normales a los 1, 3.5, 4y
6.6 afnos. La deficiencia de este elemento en el eucalipto provoca muerte apical en los
arboles en las épocas mas secas del afio, reduce la permeabilidad de la membrana
plasmética y el flujo de agua, afectando la absorcion de nutrientes (Malave - Acufia y
Carrero - Molina, 2007). El papel estructural del B en el arbol es la asociacion del
elemento con las funciones de alargamiento, division y diferenciacién, donde la celda
debe ser asociada con el cambio del potencial hidraulico de la planta (Dannel et al.,
1998). El nivel de atencion y la sensibilidad esta estrechamente relacionado con el
contenido de la pectina de la pared celular. El eucalipto tiene un mayor requerimiento de
B en comparacion con las plantas herbaceas que poseen pared celular con un menor

contenido de pectina (Barros et al., 1990; Andrade et al., 1995; HU et al., 1996).

En cuanto al azufre, la tendencia fue de normal a arriba de lo normal en las edades de 1,
3,3.5,4,5y13.9 en un 70%, el 20% se present6 debajo de lo normal en las edades de
1,5y 7 afios. A su vez, Mg y Mn presentaron una tendencia similar dado que en un 40 y
30% su contenido es normal con porcentajes variables que van de lo deficiente a arriba
de lo normal en valores inferiores al normal. Una caracteristica que marca este
comportamiento es que aproximadamente 1/4 de Mg de las hojas se limita en las

estructuras de la clorofila, y el resto se presenta en las vacuola (Wadt et al., 1999).
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El Ca presenta exceso en todas las edades, este elemento se incrementa por el proceso
de reciclaje de la materia organica, por la alta tasa de transpiracioén dada las condiciones
del lugar, las cuales permiten el suministro del elemento de forma continua mediante la
relacion suelo-xilema. Las cantidades suministradas son suficientes para satisfacer al
arbol, y cuando éste completa su requerimiento acumula el elemento convirtiéndolo en

excesivo dentro del tejido vegetal como se evidencia en el Cuadro 7.

El zinc y el cobre se presentan en exceso en las edades de 1, 1.5, 3, 3.5, 5, 6.6 y 13.9. El
zinc s6lo fue deficiente a los 4 afios mientras que el cobre presentd concentraciones

arriba de lo normal a los 7 afos.

5.3 Analisis comparativo mediante indice de balance DRIS e indice

de balance Kenworthy

Los indices de balance derivados de la aplicacion de la metodologia DRIS y Kenworthy
(Cuadro 5 y 7.) muestran que no hay diferencias importantes en el resultado del
diagnéstico nutrimental. Se ha determinado que la concentracion de nutrientes se ven
influenciados no sélo por la disponibilidad de éste en el suelo, sino también por factores
como el genotipo, el clima, las préacticas silviculturales, el control de plagas y
enfermedades, el tiempo de muestreo y la disponibilidad de otros nutrientes (Wadt,
1996; Goncalves et al., 1997; Malavolta et al., 1997; Barros et al., 2004; Silva et al.,
2006). Entre los indices de balance se pueden diferenciar fuerzas dinamicas en el ciclo
de los nutrientes, y por lo tanto el estado nutricional de los arboles. EI material genético
determina las demandas nutrimentales dependiendo de las condiciones del sitio y en

consecuente establece los requerimientos del elemento en los periodos de crecimiento,
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por lo que, puede presentar tendencias opuestas a la nutricion con nitrégeno, fosforo y
potasio (Wadt et al., 1999). Los requerimientos nutricionales en el Eucalyptus spp.
varian entre especies (Barros et al., 1990), dentro de una misma especie y entre

procedencias (Novais et al., 1990).

En ambas metodologias los nutrientes méas deficientes fueron el Fe, P y K. el N presento
concentraciones por debajo de lo normal. EI Mn, Mg y B sus concentraciones fueron de
normal a arriba de lo normal y finalmente el Ca, Zn, S y Cu presentaron tendencias que

van desde arriba de lo normal a exceso.

Las diferencias en el orden de requerimiento nutricional encontrado por ambos métodos,
refleja la menor sensibilidad del método Kenworthy para detectar situaciones de
deficiencia nutricional, especialmente cuando el CV de los niveles 6ptimos de algunos
nutrientes es mayor que 40% (Kurihara, 2004) y que DRIS equilibra el exceso de
nutrientes al consideran la menor concentracion de nutrientes como una limitacion para
detectar las concentraciones en cantidades minimas y suplir adecuadamente los

requerimientos del cultivo.

Con la utilizacién la metodologia DRIS y Kenworthy se proporciona una evaluacion
equilibrada a nivel nutricional del eucalipto con lo que puede suplirse adecuadamente en
el tiempo todos y cada uno de los elementos nutritivos que requiere para obtener mejores

rendimientos.
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5.4 Discusidn estadistica de las correlaciones entre las

concentraciones y algunas variables quimicas del suelo

En el Cuadro 9 se muestran las correlaciones establecidas entre el pH del suelo, CIC y
concentraciones nutrimentales del tejido vegetal de eucalipto. Se puede observar una
correlacion moderada y positiva con un p > 0.05, del pH con respecto a N, Ca y Fe, es
decir que a medida que se increment6 el pH del suelo fueron absorbidos en mayor
concentracion estos nutrimentos. Esto indica que el pH del suelo en el que se
encuentran las raices incide en las concentraciones de los elementos esenciales que
absorbid la planta. Este resultado coincide con lo establecido por Kirkby y Mengel
(2002) quienes indican que a medida que el pH se acerca a la neutralidad, se mejora la
descomposicion de la materia orgéanica y se liberan nutrimentos como el N, Ca y Fe, se
mejora su disponibilidad y en consecuencia su absorcion. Sin embargo, el pH se
relaciond negativamente con la concentracion de S 'y Mn, al aumentar el pH en el rango
de los suelos 4cidos se disminuye la retencién del SO, dificultando la adsorcion de este
elemento por el eucalipto. El azufre en el suelo esta sujeto a oxidacién microbioldgica, a
través de la cual se transforma a sulfato en condiciones aerdbicas, el cual ya puede ser
adsorbido por el eucalipto, mas por el proceso de lavado estos elementos ya no estan

disponibles (Brady, 1990; Deng y Dick, 1990; Miyamoto, 1998).

Por su parte, la CIC se correlaciond positivamente con Ca y Mn, pero negativamente con
la absorcion de P. Es obvio que a mayor CIC se incrementan los sitios de retencion de
los cationes, mientras que se rechazan los aniones como los H,PO,’, del complejo de
intercambio cationico, los cuales pueden ser lavados o retenidos por elementos como el

Al (Marschner, 1986; Mengel y Kirkby, 2000; Larcher, 2003; Navarro y Navarro, 2003;
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Soil Improvement Committee California Plant Health Association, 2004; Sadeghian,
2012). Con la edad de las plantas no se presentd algin grado de correlacion con las

variables nutrimentales determinadas en el tejido vegetal.

Un efecto importante que influye en la relacion entre variables quimicas en el suelo y la
asimilacion de nutrientes en la planta lo compone el hecho que los predios presentan
tiempos de anegamiento dadas las altas precipitaciones de la zona lo cual provoca alta
concentracion de CO, en suelos anegados, contribuyendo asi al descenso del pH ',
consecuentemente, el aumento de Fe?* y Mn?* disponibles para una absorcién pasiva por
las plantas. Aunque, la falta de oxigeno en un suelo anegado hace disminuir la
absorcion activa de estos elementos (Pardos, 2004).

Cuadro 9. Correlaciones de las variables pH, CIC, edad y concentracion de nutrientes en
el tejido vegetal en el eucalipto.

Edad N P K Ca Mg S Fe Mn  Cu Zn B

pH -0.05 042 014 024 047 -011 -047 058 -066 -0.01 -0.02 0.13
cic -0112 -017 -040 023 063 -036 027 030 049 -025 -0.16 0.08
Edad -0.24 -031 005 008 -0.12 -001 -023 0.06 015 0.13 -0.26

En el Cuadro 10. Se muestran las correlaciones establecidas entre el pH del suelo, CIC,
el contenido de arcillas, la materia organica y las concentraciones nutrimentales en el
suelo. Se puede observar una correlacion moderada y positiva con un p > 0.05, del
contenido de arcillas con la materia organica y el Mg. Al estar cargadas las arcillas y la
materia organica negativamente son capaces de adsorber cationes de la solucion del
suelo favoreciendo la fijacion de cationes intercambiables como el Ca, Mg y K como
también otros elementos en cantidades apreciables como el sodio, el amonio y el
aluminio. En la medida que exista mayor cantidad de arcilla y MO en el suelo se

favorecera la concentracion de nutrientes al mantener las particulas minerales unidas
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frente a las fuerzas desestabilizadoras como el humedecimiento e impacto de gotas de
lluvia. Las fracciones de arcilla y limo en este tipo de suelos son més libres, por lo tanto,
la superficie especifica disponible para retener MO es muy superior (Christensen, 1992;

Matus, 1994).

El pH presenta una correlacion alta y negativa con un p > 0.05, con la concentracion de
calcio y magnesio, y una correlacion moderada y negativa con Sy B. La explotacion y
rotaciones cortas de eucaliptos, conlleva a una reduccién de calcio intercambiable y
magnesio, incrementando el aluminio intercambiable en el suelo (Leite, 2001; Silva et
al., 2004). Entre los factores del suelo que en mayor grado determinan la disponibilidad
de Ca?* se encuentran: calcio total suplementado, pH, CIC, porcentaje de saturacion de
Ca’* con respecto a la CIC, tipo de coloide del suelo y la relacién de Ca®* frente a otros
cationes en la solucién (Sadeghian, 2012). EI Ca*" se encuentra haciendo parte de la
materia organica o en combinacion con los acidos humicos y fosforicos en los humatos y
fosfolipidos calcicos (Navarro y Navarro, 2003) razon por la cual aunque los predios no
se fertilizan, este elemento es generado en parte por la materia organica producida por el
mismo &rbol y en la medida que el valor de pH esté més cercano a la neutralidad se
incrementara el contenido. Finalmente el pH también presenta una correlacion moderada
y positiva con un p > 0.05, con el K, al bajar el pH del suelo disminuye la tendencia a la
fijacion de K por la presencia de polimeros de hidroxialuminio, porque se mantiene una
abertura suficientemente grande entre los paquetes de arcilla. Si se trata de iones con
caracteristicas similares al K (por Ej. amonio e hidrdgeno), hay competencia por los
sitios anidnicos disponibles, pudiendo resultar el K desplazado y, por lo tanto, no fijado

(Muson, 1985; Braddy and Weil, 1999). Entre los factores que determinan la

53


http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext#Chr
http://www.scielo.cl/scielo.php?pid=S0365-28072000000200003&script=sci_arttext#M

disponibilidad de K* en el suelo se encuentran: cantidad y tipo del mineral arcilloso que
en la zona es escaso, CIC, contenido de K™ intercambiable, capacidad del suelo para fijar

el K*, la humedad, la temperatura, la aireacion y el pH del suelo (Havlin et al., 1999).

La materia organica presenta una correlacion moderada positiva con un p > 0.05, con la
edad, a mayor edad mayor cantidad de MO acumulada en el suelo, la cual proviene de
las hojas y ramas que caen del &rbol durante su ciclo de crecimiento. Mientras que la
edad tiene una correlacion moderada y positiva con el P, Ca'y Mg. El calcio por su parte
presenta una correlacion alta con p > 0.05 con el magnesio, una moderadas y positivas

conel SyB.

El exceso de aluminio que hay en los predios induce deficiencia de hierro, inhibicién en
la absorcién de otros nutrimentos como Ca*?, Mg*?, K*, NH*" NO* y PO,* a través de
las puntas de las raices. Con raices méas pequefias, la superficie de contacto con el suelo
y la solucion del mismo conducen a la baja adquisicion de nutrientes. La alta tolerancia
del eucalipto al aluminio no se encuentra relacionada con la capacidad de intercambio
catiénico de las raices (Vale et al., 1984; Silva et al., 2004) ni tampoco las raices pueden
provocar cambios en la solucion del suelo del pH, que hiciera disminuir la toxicidad del

aluminio (Neves et al., 1982);

El fésforo tiene una relacion positiva con el potasio y el azufre, mientras que la relacion
del potasio es moderada y positiva con el Ca, Mg, Fe y Mn es positiva. El calcio tiene
relacion afirmativa con el magnesio y negativa con el azufre. La relacion del azufre y el
boro es positiva como la del cobre con el boro y son de orden moderado. Los nutrientes

gue mas se correlacionan en el suelo son: Mg, B, S, K, Ca, P, Fe y Zn, mientras que las
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propiedades como la MO, pH y CIC por el efecto de cargas que ejercen en el suelo

influyen en la dindmica y disponibilidad de los nutrientes.

Cuadro 10. Correlaciones entre concentracion de nutrientes en el suelo y algunas propiedades
fisicas y quimicas del suelo.

MO  pH CIC Edad N P K Ca Mg S Fe Mn  Cu Zn B
ARC -0.47 0.20 0.29 -0.39 -0.30 0.27 -0.13 0.12 045 -015 -0.12 0.12 036 037 0.38
MO 100 -0.20 0.05 0.65 0.00 -0.12 018 -041 -039 021 016 -0.01 -0.03 0.02 -0.16
pH 1.00 0.06 -0.05 -0.23 -0.20 052 086 0.79 -057 -038 031 028 019 -045
CIC 1.00 -0.12 -0.01 0.07 052 007 021 018 076 0.83 052 044 059
Edad 1.00 015 -042 012 -042 -048 033 -010 0.16 027 -0.24 -0.08
N 100 -043 030 -0.28 -043 025 038 -0.10 005 -0.15 0.31
P 1.00 -051 -0.10 0.12 -047 -0.08 002 -0.03 019 -0.01
K 100 050 043 -002 041 049 010 051 -0.05
Ca 100 089 -056 -0.25 0.21 -0.07 031 -0.48
Mg 1.00 -0.67 -0.18 022 -0.04 061 -0.40
S 100 036 0.09 0.09 -0.33 0.65
Fe 100 046 015 0.29 055
Mn 100 068 0.19 0.39
Cu 100 -0.25 053
Zn 1.00 -0.12
B 1.00

ARC: Arcillas; MO: Materia Organica; CIC: Capacidad de Intercambio Cati6nico
En el Cuadro 11. Se muestran las correlaciones establecidas entre las concentraciones de

los nutrientes en el tejido vegetal y las concentraciones de los nutrientes en el suelo.

Cuadro 11. Correlaciones entre concentraciones de nutrientes del tejido vegetal y las
concentraciones de nutrientes del suelo.

Ntv  Prv Krv Cary Mgy Stv Ferv Mnry  Curny  Znpy - By

Ns -0.12 -022 -0.24 -023 023 -005 -0.17 000 024 028 0.02
Ps -044 036 -027 -008 033 022 -011 022 -061 -042 0.26
Ks 0.38 -0.30 0.09 066 -005 005 075 -020 0.01 039 011
Cas 056 0.28 0.15 046 004 -040 069 -056 -0.10 0.11 0.14
Mgs 0.62 0.24 0.28 055 -0.07 -0.05 0.74 -049 -013 -011 046
Ss -0.24 -0.62 0.28 -0.30 -0.18 0.22 -043 069 008 042 -0.64
Fes -0.15 -0.57 -017 044 -031 031 015 048 011 -011 O0.16
Mns  -0.32 -0.37 0.31 0.67 -029 -0.08 015 040 -032 -016 -0.14
Cus -0.48 -0.54 0.33 021 -045 -031 -026 021 -002 -042 -0.18
Zng 049 0.06 0.18 055 009 070 071 -005 -024 0.07 0.67
Bs -0.47 -0.73 0.35 -0.20 -0.20 025 -045 0.78 -0.12 -0.02 -0.29
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TV: Tejido vegetal; S: Suelo

Se observa los nutrientes en el suelo como K, P, Ca, Mg, Cu, S, Fe, Mn, Zn y B son los
que se presentan mayores correlaciones con las concentraciones de nutrientes del tejido
vegetal. La tendencia en general es alta y positiva con el Fe, el S, el P y el Mn, mientras
que en el rango moderado las correlaciones varian de forma positiva y negativa. EI boro
en el suelo presenta una correlacion alta y positiva con el P y el Mn, y una moderada y
negativa con el N. los nutrientes con més correlacionados en el tejido vegetal son el Ca,

N, Mn, Fe, Zn, P, B, S, Cu y Mg.

El contenido delos cationes intercambiables van a depender basicamente del contenido
de arcilla, del material parental, de la materia organica que haya en el suelo y del valor
de pH, por lo que cuando la mayoria de estos valores son bajos, en consecuente también
sera baja la concentracion de estos elementos en el suelo, en el tejido vegetal y se
incrementara la toxicidad de otros disminuyendo el potencial de asimilacion de un
nutriente tal como lo reporta los indices de balance DRIS y Kenworthy. Como la zona
presenta abundantes lluvias, esto produce pérdida de bases por lixiviacion desde los
horizontes superficiales del suelo, lo que dificulta la adsorcién de nutrientes por parte de
las raices, ya que se accede a ellos cuando se encuentran en soluciones o estdn como

cationes intercambiables.

Se observa una correlacion moderada y negativa entre el P del suelo con las
concentraciones de N, Cu y el Zn determinadas en el tejido vegetal. Por su parte, el K
del suelo se asoci6 en forma negativa con los elementos Ca y Fe del tejido vegetal,

mientras que el Ca del suelo con N, Fe y Mn en forma negativa. El Mg del suelo con el
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N, Cay Fe. EI S con el P, Mn y negativa con el B; Zn, Ca, S, Fey B, el Bconel Mny

no mostré ninguna correlacion con el Cuy el Fe a una p > 0.05.

En los predios con pH inferior a 5,5 gran proporcion de los sitios de intercambio de las
arcillas esta ocupado por aluminio, en donde éste reemplaza otros cationes como Mgy
Ca®* y simultaneamente son adsorbidos los fosfatos. El efecto de competencia del Al
sobre la absorcion de Ca y Mg justifica que las relaciones Ca/Al, Mg/Al o
(Ca"Mg"K")/Al en el suelo o en las soluciones nutritivas sean los mejores parametros
para predecir el riesgo de deficiencia de bases inducidas por aluminio, con relacion a la
concentracion de alguno de los elementos en forma individual (cita??). En horizontes del
suelo donde hay mayor contenido de materia organica, la mayor parte de los iones de
aluminio forman complejos no toxicos con los compuestos himicos. Ademas, algunos
iones de aluminio se incorporan a las capas intermedias de los minerales expandidos de

las arcillas transformando estos minerales (Casierra 'y Aguilar, 2007).

Se evidencian en estas correlaciones relaciones antagonicas como la del P con el Zn
donde ambos reaccionan haciendo menos disponibles a estos elementos. EI Ca y Cu con
Mn por efecto de competencia por ser nutrientes con cargas similares. Por su parte, el Ca
con N en forma de NH4" compiten por tener cargas positivas, y finalmente el Zn con Fe
deben mantener una concentracion armoénica con el fin de evitar efectos antagonicos.
Otras relaciones gue se evidenciaron en las correlaciones es el sinergismo entre K con el

Fe y S con Mn (Mengel y Kirkby, 2000).
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6 CONCLUSIONES

La evaluacion de la fertilidad de los suelos cultivados con Eucalyptus spp., indico que el
100 % de los sitios presentaron deficiencias nutrimentales, en un nivel de categoria muy
bajo, en P, K, Ca, Mg, Mn, Zn, Cu. En consecuencia, se precisa mejorar las condiciones

de crecimiento de las plantaciones mediante la adicién de fertilizantes.

Los resultados del diagnostico nutrimental con base en el analisis foliar y conforme a los
indices de balance Kenworthy, sefialaron que dependiendo del sitio y de la edad de la
plantacion, el 100 % de éstas, muestran niveles de insuficiencia en K, y Fe; y, en mas de
60% de los sitios en Mn, N y P. Estos resultados de concentracion foliar fueron
congruentes con la disponibilidad de los nutrientes en el suelo para N, P, Ky Mn. La
aplicacion de los indices de balance DRIS, sefialé que el 100% de las plantaciones estan

deficientes en N, Ky Fe; mas del 70% en P 'y, 50% o0 mas en Mn y B.

Si bien la aplicacion de ambas metodologias arroja diferencias en el orden de
requerimiento nutricional, el uso de ambos indices proporciona una evaluacion mas

sensible del estado nutricional de las plantaciones de eucalipto.
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7 ANEXOS
7.1 Anexo 1. Resultado analisis tejido vegetal de arboles de
eucalipto en diferentes edades.

S Egad N P K Ca Mg S Fe Mn  Cu Zn B

Afios - - % O — (] e ———
1 10 196 013 0.87 077 033 0.19 5028 19468 50.10 10.40 53.45
2 15 191 012 066 079 0.36 0.06 5973 9633 7950 13.75 37.93
3 30 162 006 052 078 034 020 5548 31755 46.45 13.30 43.10
4 35 147 003 087 044 035 0.15 2723 35275 5160 14.45 2931
S 35 091 003 073 080 029 011 3228 400.85 7.45 9.60 37.93
6 40 120 019 056 053 046 0.13 2563 295.65 570 1295 39.66
7 50 150 005 064 064 039 0.16 4428 20358 12510 13.25 46.55
8 66 114 010 049 061 036 0.10 3918 14898 28.80 10.65 39.66
9 70 177 008 066 070 023 0.10 3143 16498 366.80 9.70 44.83
10 139 145 008 081 079 034 0.16 4243 28595 3850 14.05 36.21
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7.2 Anexo 2. Estdndares Kenworthy establecidos para plantaciones

jovenes de eucalipto

Nutriment

0 N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
-------------------- ---% S 1 R —
2.36 0.14

Media 9 6 1.08 0.451 0.248 67.57 1857 19.06 3.51 3541
17.6 20.3 61.8

CV 5 304 2 25.43 18.06 40.53 82.86 3099 2 51.81
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7.3 Anexo 3. Estandares DRIS

N° Relacion  Media Varianza CV N° Relacion  Media Varianza CV

1 NP 17.7291 22.08896 26.50941 56 Mg/B 0.00626 0.00000 28.89968
2 N/S 20.6588  79.20090 43.07840 57 Mg/Zn 0.02062 0.00006 36.52753
3 NK 2.72485  0.60528 28.55184 58 Mg/Mn 0.00154 0.00000 65.15266
4 N/Ca 3.47247  0.82911 26.22203 59 Mg/Fe 0.00318 0.00000 39.58499
5 N/Mg 6.91599  2.51273 22.92021 60 Mg/Cu 0.06349 0.00086 46.28985
6 N/B 0.04087  0.00019 33.81354 61 BIN 27.57550 97.63175 35.83209
7 N/Zn 0.12916  0.00114 26.19442 62 B/P 392.7504 21433.92302 37.27641
8 N/Mn 0.00969  0.00003 59.13983 63 B/S 750.3454 67568.60785 34.64268
9 N/Fe 0.02075  0.00008 4258659 64 B/K 70.48803 1462.38945 54.25205
10 N/Cu 0.40407  0.03283 4484084 65 BI/Ca 83.39567 1057.79867 38.99941
11 P/N 0.06062  0.00028 27.79396 66 B/Mg 173.66225  2742.48976 30.15554
12 P/S 1.33900 0.64676 60.06080 67 B/Zn 3.60378 3.12472 49.05097
13 P/IK 0.16067  0.00305 3434912 68 B/Mn 0.26224 0.03513 71.47083
14 P/Ca 0.20581  0.00489 33.95942 69 B/Fe 0.51721 0.03257 34.89597
15 P/Mg 0.40843 0.01171 26.49756 70 B/Cu 10.92463 35.31241 54.39475
16 P/B 0.00288  0.00000 3490932 71 Zn/IN 8.17336 3.17555 21.80263
17 P/zZn 0.00913  0.00001 27.44287 72 Zn/P 116.93385  824.04703 24.54911
18 P/Mn 0.00070  0.00000 62.65192 73  Zn/S 234.57695  5531.07530 31.70439
19 P/Fe 0.00143  0.00000 37.96966 74 Zn/K 20.25336 62.21274 38.94418
20 P/Cu 0.02885  0.00022 51.73396 75 Zn/Ca 25.20049 69.58362 33.10126
21 SIN 0.05886  0.00067 43.87407 76 Zn/Mg 53.40258 220.75540 27.82232
22 S/P 1.10796  0.45090 60.60627 77 Zn/B 0.33556 0.01827 40.27590
23 S/IK 0.16606  0.00846 55.37320 78 Zn/Mn 0.07778 0.00199 57.41210
24 S/Ca 0.21162  0.01401 55.92856 79  Zn/Fe 0.17031 0.00738 50.44857
25 S/Mg 0.41164 0.04674 5252003 80 Zn/Cu 3.22777 2.12971 45.21240
26 S/B 0.00151  0.00000 38.25041 81 Mn/N 134.62959 5326.97873 54.21257
27 SlzZn 0.00526  0.00001 68.41182 82 Mn/P 1953.47225 1305865.37475 58.49813
28 S/Mn 0.00038  0.00000 80.63975 83 Mn/S 3808.67289 5183273.79526 59.77621
29 S/Fe 0.00081  0.00000 63.27635 84 Mn/K 33459956  49338.79418 66.38484
30 S/Cu 0.01537  0.00008 56.94673 85 Mn/Ca 405.18626  43552.83385 51.50549
31 K/N 0.45396  0.14538 83.99166 86 Mn/Mg 872.49871  227371.80974  54.65168
32 K/P 7.62320 29.10946 70.77495 87 Mn/B 5.41005 11.22604 61.93152
33 KIS 10.29480 154.89765 120.89394 88 Mn/Zn 17.17735 100.02948 58.22478
34 KilCa 150982 1.37261 7759741 89 Mn/Fe 2.80329 4.77629 77.96084
35 K/Mg 3.08763  6.36843 81.73180 90 Mn/Cu 52.66492 1052.66418 61.60607
36 K/B 0.02379  0.00065 107.38538 91 Fe/N 58.70096 734.28292 46.16220
37 K/zn 0.07274  0.00541 101.09841 92 Fe/P 316.82459  114833.85870 106.95870
38 K/Mn 0.00527  0.00003 106.72321 93 FelS 1644.82222 638424.45681  48.57757
39 K/Fe 0.01170  0.00015 105.77963 94 Fe/K 149.26587  8917.92300 63.26614
40 K/Cu 0.23855  0.08900 125.05979 95 Fe/Ca 179.25535  8155.39727 50.37910
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N° Relacion  Media Varianza CV N° Relacion  Media Varianza CV

41 Ca/N 0.31006  0.00832 29.42016 96 Fe/Mg 367.93800  22301.91033 40.58788
42 CalP 5.34391  2.56710 29.98213 97 Fe/B 2.15840 0.52123 33.44898
43 Cal/S 6.67908 15.86424 59.63390 98 Fe/Zn 7.59120 16.93062 54.20334
44  Ca/lK 0.82571  0.09527 37.38087 99 Fe/Mn 0.55934 0.18059 75.97561
45 Ca/Mg 2.09486  0.36741 28.93474 100 Fe/Cu 23.98649 255.61930 66.65460
46 Ca/B 0.01384  0.00003 38.09539 101 Cu/N 2.93297 1.30721 38.98209
47 CalzZn 0.04463  0.00029 38.30703 102 Cu/P 42.01389 280.23204 39.84428
48 Ca/Mn 0.00331  0.00000 67.33498 103 Cu/S 81.55597 1206.09745 42.58292
49 CalFe 0.00713  0.00001 50.29303 104 Cu/K 7.30122 13.36798 50.07692
50 Ca/Cu 0.13466  0.00348 43.80581 105 Cu/Ca 8.77410 12.81230 40.79537
51 Mg/N 0.15086  0.00103 21.22852 106 Cu/Mg 18.99279 63.39469 41.92157
52  Mg/P 2.60614 0.41146 24.61307 107 Cu/B 0.11784 0.00342 49.63983
53 Mg/S 3.14161  2.32816 48.56842 108 Cu/zn 0.37303 0.03269 48.47068
54 Mg/K 0.40867  0.02030 34.86538 109 Cu/Mn 0.02795 0.00040 71.55242
55 Mg/Ca 0.51217  0.01740 25.75419 110 CulFe 0.06225 0.00162 64.66689
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