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Presentacion

La actividad forestal especificamente el cultivo de madera mediante
plantaciones y sistemas agroforestales estd expuesta a constantes
desafios, como lo son la necesidad de aumentar la productividad,
mejorar la calidad de los arboles, aumentar la eficiencia de uso de los
recursos y mantener la sostenibilidad del sistema.

En sistemas silviculturales intensivos el manejo de la nutricion de
la planta es un tema clave en donde la aplicacion de enmiendas y la
fertilizacion juegan el rol tanto de aumentar la productividad, como de
compensar la extraccion de nutrientes por parte de los arboles, para asi
lograr mantener la sustentabilidad del sistema en el tiempo (Fernandez-
Moya et al, 2017).

Sin embargo, para poder establecer planes de manejo nutricional a
corto, mediano y largo plazo, es necesario conocer herramientas para
el diagnostico y monitoreo de la fertilidad de un sitio y la nutricién de
los arboles. Ante la necesidad del sector reforestador costarricense
de disponer de una guia para el adecuado diagnostico y manejo de
la nutricion de plantaciones forestales, se presenta este documento
cuyo objetivo principal es servir de consulta, referencia y guia para
estudiantes, productores, técnicos y publico en general que pretenda
conocer, diagnosticar y manejar la fertilidad y nutricién de plantaciones
forestales.

En las siguientes paginas se presentan aspectos basicos acerca de
cémo determinar los factores limitantes de un sitio, del muestreo de
suelos, asi como el uso de herramientas como el analisis de suelo y
analisis foliar, y la interpretacion de estos.

Con este nuevo manual, el grupo de Silvicultura Intensiva de plantaciones
de la Escuela de Ingenieria Forestal pretende aportar a la mejora del
sector reforestador costarricense y mesoamericano.



Algunos conceptos clave

Para una mayor comprension de la guia, repasamos algunos conceptos:

Acidez intercambiable: es la cantidad de iones aluminio (AlP*) e
hidrogeno (H*) que pueden intercambiarse en la solucién del suelo.

Bases intercambiables: son los iones positivos (Ca%, Mg?*. K*y Na¥),
gue se encuentran en el suelo, este intercambio puede afectar la
fertilidad del suelo al influir en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas.

Clorosis: deficiencia en la produccién de clorofila que hace que las
partes normalmente verdes de la planta adquieran una coloracién
verde claro, amarillo o amarillo blanquecino.

Genotipo: conjunto de los genes y la informacion genética que
caracteriza a un individuo de cualquier especie.

Rodal: grupo de arboles con caracteristicas similares en cuanto a
composicion, distribucion o condicion.

Textura: caracteristica fisica del suelo que hace referencia al
contenido relativo de particulas segun su tamafio: arena, limo y
arcillay que determina la facilidad de trabajar el suelo, la aireacion, la
retencion de agua y la reserva de nutrientes.



Diagnostico del sitio

¢Para qué sirve?

Esta primera etapa en el proceso de produccion sirve para conocer
cuales son los requerimientos del cultivo y cudles son las condiciones
agroecoldgicas con que se cuenta en términos de clima y suelo, todo
esto para poder identificar los factores limitantes y tomar decisiones.

Un buen diagndstico implica no solo hacer un recorrido por el sitio a
plantar sino también buscar informacion adicional ya sea en documentos
escritos o dada por las personas del lugar.

¢Qué se debe hacer?

1. Identificar cudles son los requerimientos del cultivo en cuanto a
condiciones climaticas y de suelo.

2. Recorrer el sitio para la observacion del lugar y toma de muestras
segun sea necesario.

3. Determinar la fertilidad del sitio en donde se establecera la plantacion.

4. l|dentificar cuales son los factores limitantes del sitio para determinar
la capacidad de uso del suelo.

Factores limitantes para el desarrollo de
plantaciones de teca y melina

La productividad de una plantacién forestal se define como la capacidad
de produccioén de un rodal en términos de volumen de madera o biomasa
(m?3) por unidad superficie (ha™). La productividad estd determinada por
factores bidticos y abioticos. Entre los factores bidticos se incluyen la
especie seleccionada y sus distintos genotipos, aparicion de plagas y
enfermedades y la competencia con algunas arvenses. Los elementos
abidticos comprenden variables climaticas y propiedades de suelo. Estos
factores pueden afectar la capacidad de las especies forestales para
crecer y desarrollarse, por lo que es crucial considerarlos para maximizar
la productividad y sostenibilidad de la plantacion (Rubilar et al. 2020).



La teca (Tectona grandis) prefiere suelos moderadamente profundos
(>90 cm), bien drenados, de textura media, planos o con pendiente suave,
localizados en regiones de temperatura media anual de 28°C (Drechsel
y Zech, 1994; Jha, 1999; Fonseca, 2004). Deben evitarse las siguientes
condiciones:

Suelos mal drenados.

Suelos poco profundos o con mucha pedregosidad.

Cimas de pendientes muy secas o ventosas.

Sitios donde la precipitacién media anual sea menor a los 1800 mm.
Regiones donde los niveles de acidez del suelo sean muy altos.

En el caso de la melina (Gmelina arborea), en Costa Rica esta crece bien
en suelos profundos, bien drenados, de texturas francas, de topografia
plana a ondulada (pendientes inferiores al 25%) y con pH entre 6,0 y
6,5. Preferiblemente en sitios de altitud menor a los 500 msnm, y con
precipitaciones entre 2000 y 2500 (Martinez 2015). Deben evitarse las
siguientes condiciones:

Suelos mal drenados con un nivel fredtico alto.

Suelos con baja fertilidad, poco profundos y bajo contenido de
materia organica.

Estado de la fertilidad del suelo

Paraladeterminacién delafertilidad de un suelo previo al establecimiento
de la plantacion, el primer paso que debe realizarse es un muestro del
suelo.

Una buena muestra permitira tener informacion certera sobre el sitio a
plantar y conocer si existen limitantes y las posibles formas de mejora
conociendo la importancia de esta fase, se deben tener en cuenta las
siguientes consideraciones para la toma correcta de una muestra de
suelos:

Se debe recorrer el sitio a plantar y dividirlo en areas o lotes de muestreo
con caracteristicas similares. Se establecen lotes diferentes cuando hay



variaciones en la topografia (sitio plano y sitio en pendiente), edades
diferentes o cuando hay limites naturales como una quebrada o rio.

En cada lote, se debe tomar entre 16 y 20 submuestras de suelo a dos
profundidades (0 a 20 cmy 20 a 40 cm) para luego combinar todas las
submuestras de una misma profundad en una muestra compuesta que
se llevara al laboratorio de suelos. Una sola muestra compuesta puede
representar entre 1y 20 ha de extension, siempre y cuando estas sean
homogéneas.

Para el muestreo se debe contar con un palin o un barreno y dos baldes
o bolsas grandes identificadas con cada una de las profundidades de
muestreo.

Para el muestreo de cada lote debe:

Limpiar la zona donde va a tomar cada submuestra de suelo,
eliminando la vegetacién existente (Figura 1.7y 1.2).

Con el palin o barreno tomar una muestra de 0 a 20 cm de profundidad
y otra muestra separada de 20 a 40 cm. Colocar cada una de las
submuestras de forma separada en el balde o bolsa respectiva
(Figura 1.3)

Recorrer todo el sitio para tomar de 16 a 20 submuestras por lote.

En cada lote, una vez que se han tomado todas las submuestras se
procede a mezclar bien el contenido de cada balde o bolsa. Esa mezcla
se divide en cuatro partes, que es lo que se conoce como “cuarteo”’; una
de las cuatro partes sera la muestra compuesta que es la que se envia
al laboratorio para andlisis. Esta debe ser de entre 0,5y 1 Kg (Figura 2.4).

Cada muestra compuesta se debe colocar en una bolsa plastica y se
debe rotular indicando la fecha de muestreo, la profundidad, el sitio de
donde procede y el cultivo que hay presente (Figura 2.5y 2.6).



Figura 1. Paso para una correcta toma de muestras de suelo en
plantaciones forestales. 1. Limpieza de la zona que va a extraer la
muestra. 2.Extraer la muestra con el barrero o pala. 3. Colocar las

submuestras en una bolsa o balde. 4. Cuarteo de las submuestras. 5.
Colocar la muestra compuesta en una bolsa. 6. Rotular la muestra.

Otros aspectos para tomar en cuenta son:

a)

Epoca del afio en que se realiza el muestreo. La mejor condicion para
tomar una muestra de suelo es cuando el suelo esta humedo que es
en época lluviosa. Sin embargo, se debe evitar el hacer el muestreo
en el momento en que esta lloviendo pues la muestra podria tener
mucha agua.

Practicas de manejo realizadas de forma reciente. Si se conoce que
en el sitio se ha aplicado cal, fertilizantes o abonos orgdnicos debe
dejarse pasar algun tiempo de maneratal que no se esté muestreando
el efecto de la aplicacion realizada. Este tiempo suele ser cercano a
un mes dependiendo del tipo de producto aplicado.



Analisis de suelos

Una vez tomadas las muestras de suelo, estas deben enviarse a un
laboratorio especializado para su respectivo analisis.

Existen varios tipos de analisis de suelos, sin embargo, el andlisis de
los componentes quimicos y de la materia organica es el de mayor
uso y recomendado en el sector forestal. Sin embargo, se puede
complementar con un analisis de textura y con un analisis bioldgico
para tener informacion de las caracteristicas fisicas y microbiolégicas
de este.

Interpretacion de un analisis de suelos

Para la correcta interpretacion de un analisis de suelos se deben realizar
los siguientes pasos:

1. ldentificacion de los problemas de acidez: primeramente, se debe
observar el valor de pH y revisar los valores de acidez intercambiable
y de porcentaje de saturacion de acidez (%SA).

2. Estado de las bases intercambiables y sus relaciones: Se debe
analizar los contenidos de Calcio, Magnesio y Potasio y las relaciones
existentes entre ellos.

3. Identificacion de otros elementos deficientes: poner atencién a
elementos como el fosforo y el boro (para el caso de teca).

Finalmente, una completa interpretacion tomara en cuenta con la
identificacion de los recursos cercanos a la propiedad como abonos
organicos, desechos agroindustriales potencialmente mejoradores
de suelo para realizar una recomendacion de mejora de fertilidad
sustentable.

Ejemplo de interpretacion de un andlisis de suelo

A continuacion, se muestra un analisis de suelos de un sitio localizado en
Pital de San Carlos, con un uso anterior de cultivo de pifia (cuadro 1). En
este sitio posterior al analisis de suelos fue establecida una plantacion
clonal de melina (Gmelina arborea).
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Paso 1. Identificacion de los problemas de acidez

Tal cual se menciond anteriormente, se revisan los resultados de pH,
acidez y %SA, siguiendo las recomendaciones del laboratorio y para el
caso especifico de %SA lo recomendado para la especie. Para la teca
se recomiendan porcentajes de saturacion de acidez menores al 5%
mientras que para melina valores iguales o menores al 10%.

Basado en estos tres parametros este sitio debe recibir una enmienda
que controle la acidez. Tal como se mencioné al verificar las bases se
determina que el Mg es menor a 0,8 cmol(+)/L por lo que se recomienda
aplicar una enmienda como dolomita que contiene Mg.

La interpretacion de analisis de suelo general de los valores del cuadro 2
se realiza de la siguiente manera:

+ Si la distribucién de un elemento del suelo analizado se encuentra
en el rango “bajo” se considera para generar una recomendacion de
aplicacion de u fertilizante que contenga dicho elemento- Del mismo
modo, el si pH del suelo es bajo, se sugiere la aplicacion de encalado
como una medida para corregir la acidez.

+ Si la distribucion de un elemento del suelo analizado se encuentra
en el rango “medio’, la respuesta al fertilizante que contiene dicho
elemento puede ser impredecible y no estar relacionada con la
cantidad de fertilizante aplicado.

+ Sila distribucion es “oOptimo” o “alto’, la respuesta de la aplicacion del
fertilizante que contenga este elemento no habra efecto.

En situaciones donde uno o varios elementos se encuentran en un
rango alto el crecimiento de las plantas se podria ver afecto por una
posible intoxicacion del cultivo. Por ejemplo; en el caso de la acidez
intercambiable y la saturacion de acidez (%). La alta concentracién de
un elemento puede afectar de manera negativa en la absorcion de otro
elemento, en algunos casos se da el antagonismo entre los elementos
calcio (Ca), magnesio (Mg) y potasio (K).



Cuadro 2. Tabla de interpretacion de analisis de
suelo (Molina y Meléndez, 2002).

Medio | Optimo

pH cmol/L [ 6-7 >7
Calcio (Ca) cmol/L [ 6-15 >15
Magnesio (Mg) | cmol/L <1 3-6 >6
Potasio (K) cmol/L 0 0,5-08 >0,8

Acidez cmol/L <03 >

Saturacién % 10-30 Esuie; >30
acidez (S.A)

Fosforo (P) mg/L VAN 12 - 20 WIVEE) >50
Hiero (Fe) mo/L [ 1050 >50

Cobre (Cu) mo/L S 1-20 >20
Zinc (zn) mo/L [ 3-10 >10
Manganeso (Mn) | mg/L [ 10- 50 >50
Boro (B) mg/L ) 05-1 >1

Azufre (S) mg/L SV 12 -20 R >50
Materia organica % <2 2-5 5-=10 >10
(Mo)

Relaciones Ca/Mg Mg/K | (Ca+ Mg) K
Cationicas 2-5 2515 10-40

Tomando como referencia los puntos criticos indicados en el cuadro 2,
se cuenta con una hoja de calculo para la interpretacion mediante colores
de los rangos en que se encuentran los elementos de un determinado
suelo a partir del analisis quimico, tal como se muestra en la cuadro 3.

1 Parateneracceso alahoja de calculo puede contactar al grupo de Silvicultura
Intensiva del TEC a los correos maguevara@itcr.ac.cry eesquivel@itcr.ac.cr.
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Paso 2. Estado de las bases intercambiables

Como se observa en el andlisis de suelos, se requiere una intervencion,
ya que algunos macroelementos y microelementos presentan valores
menores a los recomendados y solo la mitad de las relaciones entre las
bases se encuentra entre los rangos recomendados.

Con la aplicacion de la enmienda que se recomienda en el paso 1 se
pueden corregir las relaciones entre bases y aumentar la disponibilidad
de estos nutrimentos para los arboles.

Paso 3. Identificacion de otros elementos deficientes

Se observa que los valores de fésforo (P) son menores a los
recomendados por lo que se recomienda la aplicacion de un fertilizante
rico en fésforo posterior a la aplicacion de las enmiendas (al menos 1
mes después). Por facilidad se podria aplicar una féormula completa
como 10-30-10 o0 12-24-12 aunque existen opciones como MAP o DAP.

Determinacion de los factores limitantes de un sitio

Para asegurar el buen desarrollo de una plantacion de teca o melina es
importante escoger un sito que sea adecuado para el desarrollo de la
especie, sin embargo, en algunos casos ya se cuenta con la finca o sitio,
el cual, como todo lugar, tiene ventajas y desventajas. Estas desventajas
podrian constituir limitaciones a la productividad que pueden o no ser
modificadas, por lo que determinar estas limitaciones y saber cémo
contrarrestar los posibles efectos negativos en el rendimiento productivo
de la especie a establecer es una labor fundamental.

Unadelasformasparalograrunaevaluaciénimparcial de un determinado
sitio es mediante el uso de la Metodologia para la Determinacion de
la Capacidad de Uso de las Tierras Agroecoldgicas de Costa Rica,
oficializada en el Decreto Ejecutivo N° 41960-MAG-MINAE.

Con la aplicacion de la metodologia es posible clasificar el sitio
dependiendo de cudl es el factor mas limitante segun cuatro factores:
erosion, suelo, drenaje o clima.

Para ello, durante el reconocimiento del sitio, es necesario cuantificar
o describir algunas caracteristicas del lugar necesarias para poder
aplicar la metodologia, tales como pendiente, erosion, profundidad de
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suelo, pedregosidad, neblina y viento. Otra informacién requerida como
lo es fertilidad, toxicidad de cobre, salinidad, textura del suelo, zona de
vida, drenaje, riesgo de inundacién y época seca, se pueden obtener del
analisis de suelos, de mapas y de personas que conocen el lugar.

Una vez que se tienen cuantificados o descritos los parametros, se
procede a darles una categoria a cada uno de ellos de acuerdo con lo
que indica la metodologia.

Con la evaluacion de cada uno de los parametros se logra conocer
cuadles son las limitaciones del sitio y posteriormente con una debida
interpretacion se pueden contar con posibles propuestas de mejora
para estas limitaciones. Es importante mencionar que algunos de los
parametros no son mejorables, sin embargo, si se pueden realizar obras
que mejoren las condiciones con las que se cuenta en esa finca vy, por
consiguiente, aumentar los rendimientos de la plantacion.

Ejemplo practico del sistema

Siguiendo el mismo ejemplo del lugar en el que se hizo el analisis de
suelos, a continuacion, se muestra las condiciones encontradas en el
sitio necesarias para identificar los factores limitantes:

Pendiente dominante: 10%

Erosion efectiva: Sin evidencias de erosion

Profundidad efectiva: Mayor a 120 cm

Textura del suelo: 0-30 cm: Arcillo Limosa (AL).
31-60 cm: Arcillo Limosa (AL)

Pedregosidad: Las piedras que hay no interfieren en la preparacion
del suelo.

Fertilidad: Ver pH, acidez, CICE y %SA en analisis de suelos

Toxicidad: Ver cobre (Cu) en andlisis de suelos

Salinidad: Menor a 4 dS/m.

Drenaje: El agua se elimina del suelo moderadamente rapido

Riesgo de inundacion:Los suelos no presenten algun riesgo de inundacion

Zona de vida: Bosque muy hiimedo premontano (bmh-P).

Periodo seco: Sin periodo seco

Neblina: No se presenta evidencia de efectos de neblina
(musgo en arboles).

Viento: No se presenta evidencia de efectos del viento

(ramas quebradas deformacion de arboles)

13



Conestainformaciony con laayuda de la norma se procede a categorizar
cada uno de los parametros y a determinar en cual clase se ubica cada
uno de ellos. En el ejemplo y de acuerdo con la metodologia vigente, la
pendiente al ser de un 10% cae en la categoria de “ligeramente ondulada”
que ubica este factor en la clase Il. La erosion al ser nula, ubica esta
categoria en la clase I. Y asi sucesivamente se procede a categorizar
todos los factores e identificar la respectiva clase, segun se detalla en el
siguiente cuadro:

Cuadro 4. Determinacion de los factores limitantes
de la capacidad de uso de la tierra.

Factor | Limitantes ISUb clier Parametros | Categoria Clase
imitante
Erosion | Pendiente e’ 10% Ligeramente I
ondulada

Erosion activa e? Nula |

Suelo Profundidad st Mayor a Muy |
efectiva 120 cm profundo
Textura 0-30 cm s? AL Fina I
Textura 31-60 cm s? AL Fina Il
Pedregosidad s® 0 Ausente |
Fertilidad st Baja v
Toxicidad cobre s° Nula |
Salinidad s8 Nula |

Drenaje | Drenaje d Bueno |
Riesgo de d? Nulo |
inundaciones

Clima Zona de vida c’ Bmh-P I
Periodo seco c? Ausente I
Neblina c? Ausente |
Viento ct Moderado I
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Note que, en cada una de las limitantes, se indica la simbologia que
establece la metodologia (e', €% s' etc.).

Para determinar la capacidad de uso de la tierra se deben realizar los
siguientes pasos:

1.

Determinar la clase de uso. Se debe registrar cual es la clase mayor
gue se encontro en la evaluacion. Para este ejemplo se obtiene que
las tierras de esta parcela son de clase IV.

Determinar las subclases de capacidad de uso. En esta parte se
deben agregar todos los factores en donde se registraron valores que
no corresponden a clase |. Para este ejemplo las subclases son e s c.

Determinar las unidades de manejo. Se deben escribir las limitantes
encontradas en el sitio (todas aquellas limitantes en donde no se
registré una clase 1) Para este ejemplo las unidades de manejo son:
e, s,, C,,, Adicionalmente se debe subrayar la o las que fueron las

24 Z124°
determinantes de la Clase de Uso: e, s,, C,,,

Definir la clase de uso de la tierra. Para este ejemplo la respuesta
definitiva es IV e, s,, ¢,,, en donde la limitante condicionante que definio
la clase de capacidad de uso es la fertilidad catalogada como baja.
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Manejo de la fertilidad

¢Para qué sirve?

El manejo de la fertilidad es necesario para garantizar que la planta
dispone del tipo y cantidad de nutrientes necesarios para su desarrollo
y produccion.

¢Qué se debe hacer?
- Interpretar de forma correcta los resultados del andlisis de suelos.

« Determinar el tipo de enmiendas o fertilizantes que nos necesarios y
la cantidad adecuada segun los requerimientos del cultivo.

+ Planificar el momento indicado y el modo de aplicacion de las
enmiendas o de los fertilizantes que se necesitan.

Neutralizacion de la acidez del suelo

La acidez del suelo es uno de los problemas mas comunes en los suelos
tropicales. Se entiende por acidez del suelo la condicién de este, en la
cual existe el pH es acido y tiene una acumulacion de elementos toxicos
como el aluminio, hierro y manganeso que se asocia comunmente a una
fertilidad natural baja (Alvarado y Raigosa 2012).

Esta condicion de suelo disminuye la disponibilidad de nutrimentos en
el suelo restringen el crecimiento y el desarrollo de los arboles que estén
plantados en ese suelo. Entre los efectos de la acidez del suelo visibles a
simple vista estan la disminucion del crecimiento de los arboles cambios
en la calidad de los arboles aun en material genéticamente mejorado,
problemas de sanidad, entre otros. Esto se traduce en un menor volumen
y en una menor ganancia para el productor. Para corregir el problema de
suelos acidos se utiliza la técnica del encalado.
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¢Qué es el encalado?

El encalado es el método mas comun y efectivo para corregir suelos con
pH inferiores a 5,5 que presenta problemas de acidez. Consiste en la
aplicacion o incorporacion de enmiendas calcareas, como por ejemplo el
carbonato de calcio; las fuentes carbonatadas tienen un efecto residual
prolongado, con el objetivo proporcionar mejoras a corto y largo plazo se
lograr neutralizar la acidez del suelo (Figura 2).

Figura 2. Encalado de un sitio previo al establecimiento de los arboles

El uso del encalado para la correccion de la acidez del suelo debe
considerar varios factores como: pH del suelo, tipos de cal, tamafio
de la particula del encalante, solubilidad, método de aplicacion, época
correcta de aplicacion y dosis a aplicar.
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Beneficios del encalado

Algunos de los beneficios del encalado en plantaciones de melina y teca son:

1.

Corrige la acidez del suelo y eleva el pH a niveles optimos para el
cultivo de arboles evitando asi los problemas de toxicidad.

Mejora la disponibilidad de nutrientes como fosforo (P), potasio (K) y
molibdeno (Mo) en el suelo para que sean utilizados por los érboles.

3. Aumenta la capacidad de intercambio catidnico (CIC).

Mejora la estructura del suelo, mejorando la aireacion e infiltracion.

5. Mejoralaactividady desarrollodelamacroymicrofaunaresponsables

de descomponer la materia organica del suelo.

Tipos de materiales encalantes

Entre los materiales de encalado mas comunes y de mayor facilidad de
compra en el mercado se encuentran:

Carbonato de calcio (CaCO,): es el producto mas comun vy
generalmente el de menor costo. Mayormente insoluble en agua,
pero su solubilidad se incrementa en condiciones 4cida (contiene un
maximo de 40% de Ca).

Cal dolomita CaMg (CO,), incluye magnesio ademas del calcio, se
importay tiene un costo mayor en el mercado. Mayormente insoluble
en agua, pero su solubilidad se incrementa en condiciones acidas
(contiene entre 2 a 13% de Mg).

Sulfato de calcio (CaSO, 2H,0): yeso, penetra mejor en el horizonte
del suelo y logra un efecto de mayor plazo.

Oxido de calcio (CaO): cal viva reacciona con agua formando cal
hidratada-

Cal liquida: penetra mejor en el horizonte del suelo, reacciona mas
rapido, de mayor costo.
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Métodos y épocas de aplicacion

Las formas de aplicacion de cal son en rodajas, en la linea de los arboles
(banda) o en la totalidad del terreno (figura 3). La forma mas efectiva
de aplicacion de cal es la incorporacion del material en los primeros 15-
20 cm de suelo para asegurar un contacto maximo del producto con el
suelo en la capa arable.

CUOROS G000 VOROE

SLRAC0 D000 L0O0C

GLOUS0 OO0 00000
SO89

So0G0 SLOGe

Total Banda Rodajea

Figura 3. Formas de aplicacion de cal en plantaciones forestales establecidas.

La cal debe aplicarse al menos un mes antes de fertilizar para
garantizarse que haya hecho efecto en el suelo. La época mas apropiada
para aplicarla es al inicio de las lluvias 0 un poco antes.

Pasos para un correcto encalado

1. Para encalar se debe de realizar previamente un muestreo y andlisis
de suelo en la zona que se piensa establecer la plantacion o sistema
agroforestal.

2. Basado en el andlisis de suelo y en el presupuesto disponible, se
toma una decision de cudl material encalante aplicar y cual va a ser
su dosis. Para saber cudl es la dosis 6ptima de cal por hectdrea es
indispensable consultar a su profesional forestal.

3. En caso de que sea necesario, realizar un adecuado control de las
malezas ya que estas podrian competir con el crecimiento de los
arboles.
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Se debe seleccionar la forma de aplicacion de la enmienda que
sea adecuada para el tamafio del cultivo y represente los menores
costos.

Aplicar la dosis correspondiente teniendo cuidado de no humedecer
la cal antes de aplicarla.

Criterios que ayudan decidir si se realiza o no el encalado

1.

Acidez intercambiable mayor a 0.5 cmol L, inadecuada para
los cultivos, debido a que las plantas puede presentar problemas
moderados de crecimiento y desarrollo. .

. Suma de bases (Ca+Mg+K) menor de 5 cmol , Kg“, produce

bajo rendimiento y se relaciona con suelos de baja fertilidad. La
interpretacion de andlisis de suelos se considera las relaciones
entre los cationes Ca, Mg y K para determinar un hay presencia de
antogonismo o desequilibrio.

Porcentaje de saturacién de aluminio (Al**) o acidez intercambiable
mayor de 10%, el valor ideal es menor que 10 para la mayoria de los
cultivos, pero los valores pueden cambiar segun la especie.

Calculo de dosis de encalado

Existen distintas formulas para calcular la cantidad de cal necesaria
gue se debe aplicar para corregir problemas de acidez. El criterio mas
utilizado se basa en el porcentaje de saturacion de acidez y para ello se
utilizar la siguiente férmula:

Ton ) 1,5 (%SA4-RAS) x CICE 100
—— de material encalante= X
ha 100 PRNT
Donde

%SA = Porcentaje de saturacion de acidez presente en el andlisis de suelos.
Sino esta presente de debe calcular de la siguiente manera: %SA = (acidez/
CICE) *100.
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CICE = suma de las bases mds la acidez (Ca+Mg+K) + Acidez
intercambiable (Al+H).

RAS = Porcentaje de saturacion de acidez deseado o tolerado por el
cultivo.

PRNT = Poder relativo de neutralizacion total del material encalante.

Ejemplo de aplicacion

Se selecciond un sitio en Pital de San Carlos para el establecimiento de
una plantacion clonal de melina. El analisis de suelo correspondiente se
muestra a continuacion (cuadro 5).
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Con base en el analisis se realizan los siguientes pasos:

Paso 1: Identificacién de problemas de acidez. Como se ve en el
analisis de suelos y se explicd en una sesion anterior, el sitio presenta un
pH 4cido y el porcentaje de saturacion de acidez (SA%) es excesivo por
lo que se necesita realizar una correccion de la acidez.

Paso 2. Definicién del material encalante a utilizar: Para este caso en
particular el valor de Ca es menor al minimo recomendado, mientras
que el valor de Mg es superior al valor recomendado. Por tal motivo se
recomienda aplicar carbonato de calcio. El producto por aplicar tiene un
Poder relativo de neutralizacion total del material encalante de 84,8%.

Paso 3. Definicion del porcentaje de saturacion de acidez deseado
(RAS). De acuerdo con Alvarado y Raigosa (2012) un porcentaje de
saturacion de acidez del 10% es adecuado para el establecimiento de
plantaciones de melina.

Paso 4. Aplicacion de formula

Ton ) (1,5 (25-10) x 6,25) 100
—— de material encalante= X
ha 100 84,8
Ton .
T de material encalante= 1,65
a

Se necesitan 1,65 toneladas de cal para disminuir el porcentaje de
saturacion de acidez de un 25% a un 10%.

Sobre encalado

Se comprende por sobre encalado cuando se realiza aplicaciones de
dosis mayores de cal de las dosis recomendadas para neutralizar el
aluminio (Al) intercambiable. Actualmente se conoce que los suelos
tropicales dcidos pueden recibir de 5 a 10 toneladas por hectarea sin que
esto cause un efecto negativo en sus propiedades quimicas y fisicas.

La aplicacion por realizar de enmiendas no debe superar las 1,5 ton/ha
por aplicacion y deben distanciarse al menos un mes antes o después
de la aplicacion de fertilizantes. Las aplicaciones de enmiendas se
deben realizar con el suelo himedo, pero evitando periodos de fuertes
aguaceros que causen escorrentia superficial y que laven el producto.
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Aplicacion de fertilizantes en plantaciones forestales

Los fertilizantes son materiales que contienen nutrimentos y pueden
ser aplicados directamente al suelo, en el agua de riego o mediante una
aplicacion foliar. Entre los principales beneficios que se obtienen con la
aplicacion de fertilizantes se encuentran:

Mantener o mejorar la fertilidad del suelo.
2. Suplir deficiencias nutricionales de los arboles.

3. Restituir los nutrientes extraidos en el aprovechamiento (esto es
importante en segundas rotaciones).

4. Aumentar la productividad de las plantaciones.

La mayoria de los fertilizantes son productos sintéticos, y estos pueden
ser simples, cuando esta compuestos de un Unico elemento, o bien
pueden ser compuestos, cuando aportar al suelo una variedad mayor de
nutrientes en un mismo producto. Otra forma de incorporar nutrientes
al cultivo es mediante el uso de abonos de origen natural o abonos
organico.

Aplicacion de fertilizantes

1. Aplicacion al voleo: Esta técnica consiste en aplicar el fertilizante
de forma superficial en toda el area de plantacion. Esta forma de
aplicacion permite cubrir menor drea en menor tiempo, sin embargo,
para gue sea una practica eficiente debe existir un adecuado control
de malezas.

2. Aplicacién mediante espeque: Se utiliza cuando no es posible
asegurar un eficiente control de malezas o cuando no se quieren
tener pérdidas por volatilizacion. Esta practica se realiza usualmente
en plantaciones menores a los dos afios.

3. Aplicacion en “semiluna’ o banda. En esta técnica consiste en aplicar
el fertilizante ya sea alrededor de la planta cubriendo el area de
proyeccion de copa o aplicada sobre la hilera de plantacion en la
banda de control de malezas.

4. Aplicacion de fertilizantes foliares. Esta aplicacion se utiliza
mayoritariamente en darboles recién establecidos que presentan
deficiencias nutricionales visibles.
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Al voleo. Espeque. Hacer dos hoyos
y echar fertilizante.

Media luna. Hacer una media luna Foliar. Con bomba de espalda
y echar fertilizante. a las hojas.
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Monitoreo de la nutricion en
plantaciones forestales

¢Para qué sirve?

Los requerimientos nutricionales de las plantaciones forestales varian
de acuerdo con la especie y la edad. Uno de los principales problemas
asociados al manejo de la nutricion de plantaciones forestales consiste
en encontrar el mejor método para determinar los factores que limitan la
produccion (Alvarado y Raigosa 2012). Se pueden utilizar varias técnicas
para reconocer deficiencias de nutrimentos en plantaciones forestales.

1. Cuandoseevidenciaunproblemaennuestraplantacionyyapaso mas
de un afio del ultimo muestreo. Por ejemplo, hojas con coloraciones
amarillas o con colores fuera de lo normal para la especie.

2. Al menos un afo después de haber realizado el primer analisis de
suelos.

3. Cuando se evidencien valores de didmetro y altura menores a los
reportados en la literatura o a los exigidos por el FONAFIFO.

¢Qué se debe hacer?
En esta guia nos enfocaremos en:
1. Sintomas visuales de las plantas

2. Anélisis foliar

Sintomas visuales

Aligual que las plantas, los arboles necesitan de ciertos elementos para
tener un desarrollo normal y completar su ciclo de vida. En total son 16
elementos los esenciales para un adecuado crecimiento y desarrollo de
un arbol. Estos elementos son: carbono (C), nitrégeno (N). calcio (Ca),
cobre (Cu), boro (B), hidrégeno (H), fésforo (P), magnesio (Mg), hierro
(Fe), manganeso (Mn), oxigeno (O), potasio (K), azufre (S), zinc (Zn) y
molibdeno (Mo).
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Los sintomas visuales mas comunes incluyen:
1. Cambios en el tipo de crecimiento
2. Cambio en el color de las hojas

3. Cambios en la anatomia del arbol

Figura 4. Arboles con plantados con deficiencias
nutricionales visibles con Magnesio y Nitrégeno.

Una manera sencilla de reconocer deficiencias de forma visual es
conociendo la movilidad de los nutrimentos dentro del arbol. Se
consideran elementos maviles el nitrégeno, fosforo, potasio y magnesio
mientras que algunos elementos inmoviles son el boro, azufre,
manganeso y hierro.
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Las deficiencias de elementos moviles se manifestaran en hojas viejas o
en las hojas de la parte inferior mientras que deficiencias de boro, azufre,
manganeso y hierro se manifestaran en hojas jévenes (figura 5).

Hojas jovenes
Boro (B): necrosis en el meristem

. ‘1 Manganeso (Mn
Azufre (S): clorosis y hierro (Fe):

clorosis entre las
X\ nervaduras
aééé%(_/ de las hojas

Hojas mas viejas

Nitrégeno (N):
Magnesio (Mg): clorosis
clorosis entre las
nervaduras de

las hojas

Potasio (K):
necrosis en los
bordes de las hojas

Fésforo (P):
coloraciones rojas

Figura 5. Guia para el reconocimiento de deficiencias
nutricionales en arboles recién establecidos.

Analisis foliar

Los analisis foliares permiten saber la concentracion de los elementos
existentes en el suelo que fueron tomados por las hojas de la especie
forestal plantada. Es importante recordar que en muchas ocasiones los
elementos presentes en el suelo no estan en forma disponible para las
plantas.
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1. Se debe recorrer la plantacion y dividirla en dreas o lotes de muestreo
con caracteristicas similares. Se establecen lotes diferentes cuando
hay variaciones en la topografia (sitio planoy sitio en pendiente), edades
diferentes o cuando hay limites naturales como una quebrada o rio.

2. Tomar una muestra foliar de al menos 25 hojas en el caso de melina
y 10 en el caso de teca, deben estar sanas, ubicadas en la mitad de
la copa del arbol a la mitad de las ramas que se ubican a la mitad
de la copa y de edad media y no tomar hojas nuevas (figura 6). Esta
muestra debe ser compuesta para captar la variabilidad propia de los
sitios y de los genotipos plantados. En plantaciones monoclonales
podria tomarse una muestra menor, pero siempre se aconseja que
sea compuesta.

Figura 6. Recoleccién de muestras de hojas para posterior analisis foliar
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3.

Identificar lamuestraanotando la fecha de recoleccion, la procedencia
y la especie recolectada.

Es importante que la muestra sea transportada con cuidado al
laboratorio, evitar que quede expuesta al sol en el carro que se
trasporta o que quede en el piso recibiendo el calor del motor. Por
ello es aconsejable que se transporte en hieleras y se lleven al
laboratorio lo mas pronto posible. Si las hojas son tomadas secas
(no estdn mojadas por la lluvia) y se transportan en una condicién
controlada es preferible que sea en bolsas de papel, de lo contrario
si se tiene que tomar estando humedas (mojadas por la lluvia) o se
sabe que transcurriran mas de 8 horas desde la toma hasta la llegada
al laboratorio es preferible transportarlas en bolsas plasticas.

Interpretacion de un analisis foliar

Para comparar los niveles foliares de nutrimentos encontrados en un
sitio o lote de una plantacion particular, se utilizan valores desarrollados
para las distintas especies. Para ello se comparan los valores del analisis
foliar presentado en el cuadro 6 con los reportados en la literatura para
la especie que se vaya a analizar (cuadros 7y 8).
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Cuadro 7. Interpretacion de niveles foliares de nutrimentos
en plantaciones de melina (adaptado de Drechsel
y Zech, 1991; Boardman et al., 1997).

Elemento Deficiencia ‘ Marginal ‘ Adecuado
N (%) 1,39 2,00 2,01-392
P (%) 0,05 0,08-0,11 0,12-0,36
K (%) 0,29 0,49-0,70 0,71-1,60
S (%) 0,10
Ca (%) 0,53.2,20
Mg (%) 0,19-0,94
Cu (mg/kg) 4-19
Zn (mg/kg) 6 14-19 20-80
Mn (mg/kg) 22-205
Fe (mg/kg) 40-600
Al (mg/kg) 68-183
B (mg/kg) 3-10 20- 64

En esta comparacion se puede apreciar como algunos elementos se
encuentran en los niveles adecuados y otros en los niveles marginales,
cabe destacar por ejemplo los niveles de Mn que se llega a niveles
de toxicidad. Al interpretar los resultados se puede concluir que los
niveles de toxicidad de algunos elementos estan relacionados a niveles
altos de acidez y que por otra parte disminuye la disponibilidad de
otros elementos. En conclusion, para este analisis foliar fue continuar
aplicando enmiendas vy realizar aplicaciones de fertilizantes o abonos
gue mejores los niveles de fésforo.

Los analisis foliares pueden ayudar a identificar deficiencias o excesos
de nutrientes, lo que permite tomar medidas correctivas para mejorar la
salud y productividad de los arboles. La interpretacion de los resultados
de los analisis foliares de melina se realiza comprando los niveles
de nutrientes obtenidos en el andlisis con los rangos considerados
adecuados para esta especie. Estos rangos pueden variar dependiendo
de la edad de los arboles, la fase de crecimiento y las condiciones
especificas del suelo y clima.
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Cuadro 8. Interpretacion de niveles foliares de
nutrimentos en plantaciones de teca (adaptado de
Drechsel y Zech, 1991; Boardman et al., 1997).

Elemento ‘Deﬁciencia Marginal ‘ Adecuado ‘ Alto
N (%) <1,20 1,20-1,51 1,52-2,78
P (%) <0,10 0,10-0,13 0,14-0,25 0,40
K (%) <0,50 0,50-0,79 0,80-2,32 2,33
S (%) <0,08 0,08-0,10 0,11-0,23
Ca (%) <0,55 0,55-0,71 0,72-2,20
Mg (%) <0,10 0,10-019  0,20-0,37
Cu (mg/kg) 10-25
Zn (mg/kg) 11-19 20-50
Mn (mg/kg) <30 30-49 50-112
Fe (mg/kg) 58-390 379-1074
Al (mg/kg) 85-320 340-480
B (mg/kg) 15-45

El incremento en el grado de saturacion de aluminio (Al) en el suelo
puede tener un impacto negativo en el crecimiento de la melina. El
aluminio téxico afecta principalmente el sistema radicular de las
plantas, reduciendo su capacidad de absorber agua y nutrientes. Esto
puede provocar un crecimiento deficiente, amarillamiento de las hojas'y,
en casos severos, la muerte de las plantas.

En caso de no tener un patron de comparacion sobre los niveles
nutricionales como por ejemplo los que publicados por Alvarado y
Raigosa (2012), se pueden construir tomando muestras y registrando
sus valores en el tiempo.
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