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Resumen

Vochysia guatemalensis conocido en Costa Rica como
chanchoblanco, esunaespecienativaconbuendesarrollo
en plantaciones forestales. En Costa Rica es una de las
especies nativas mas utilizada en reforestacion, pero no
se cuenta con el paquete tecnolégico suficiente para
plantarla a gran escala. Uno de los factores necesarios
para poder aumentar su tasa de reforestacion, es
conocer las concentraciones foliares de nutrimentos
Optima para la especie. En el presente estudio se realizé
un muestreo foliar de 35 arboles en donde se analizé la
relacion entre la variacién de la concentracion foliar de
nutrimentos segun la clase diamétrica y la posicion de la
hoja en la rama. Se encontré que segun clase diamétrica
los macronutrientes disminuyen en el siguiente orden N
> K> Ca > Mg > S > P, excepto para la clase diamétrica
de 5,1-10,1 cm, en la que invirtieron la posicién el K y
Ca. Las concentraciones foliares de K, Fe y Mn, tienen
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Abstract

Vochysia guatemalensis (chancho blanco) is a native tree
species with a good growth rate and development in
plantation. Nowadays it is the native tree species most
utilized in reforestation in Costa Rica; however, there is
not enough knowledge in order to support a larger scale
of plantations. One of necessary factors to enhance an
increase in its plantation rate is information about optimal
nutrients foliage concentration. In this investigation 35
trees were sampled for foliar nutrient concentration
analysis and later on, related to its diameter class and
leave position within the branch. According to diameter
class, macronutrients decrease in the order N > K > Ca
> Mg > S > P, with the exception in diameter class from
5.1 to 10.1 cm, where K and Ca inverted their positions.
K, Fe and Mn foliage concentrations, exhibited a low
increase in relation to an increase in diameter class.
Meanwhile Fe and Mn foliage concentrations varied



un leve aumento al incrementar la clase diamétrica.
Mientras que las concentraciones foliares de Fe y Mn
difieren segun la case diamétrica. Sus valores mas
altos se encontraron en la primera clase diamétrica (5,1-
10,1 cm). La concentracién foliar de N, es la Unica que
se vio afectada por la posicion de la hoja (follaje) en la
rama. Los niveles criticos foliares propuestos para la
especie coinciden con los reportados en otras especies.
En futuras investigaciones es importante aumentar el
tamafo de muestra, ya que el coeficientes de variacion
en todos los nutrimentos fue mayor al 10%.

Palabras clave:
niveles foliares

macronutrientes, micronutrientes,

Introduccién

El analisis foliar refleja la disponibilidad de nutrientes en
el suelo y el grado en el que los arboles son capaces
de usarlos Brockley (2001). El estado nutricional de
las especies arbdreas puede ser evaluado por medio
de analisis foliares o de estudios de absorcién en los
tejidos como hojas, ramas, corteza, madera, raices, sin
embargo, la hoja es mayormente el 6érgano que refleja
el estado nutricional de las plantas ya que se requiere
una determinada concentracién de cada nutrimento
para el normal desarrollo productivo (Bertsch, 1998). Los
sintomas del estado nutricional son claramente visibles y
el propésito del andlisis foliar es determinar que nutriente
se requiere para abreviar los sintomas causados (Van
den Driessche, 1974). Segun Judd, T.S., Bennett, L.T,,
Weston, C.J., Attiwill, P.M., & Whiteman, P.H. (1996),
la concentracién foliar de nutrientes es sensible a
cambios en la fertilidad del sitio y es el mas importante
en la identificacion de deficiencias nutricionales y
desbalances. De hecho, el nitrégeno y el fésforo en el
follaje responden, en forma muy especial, al estado
nutricional del suelo y a la adicién de fertilizantes.

Para que el andlisis foliar sea confiable se debe de tener
métodos de muestreo rigidamente establecidos ya que la
concentracion de nutrientes varia con la edad del tejido,
posicion dentro de la corona o copa, época de recoleccion
de la muestra y la procedencia (Cornejo, 1982). Para la
interpretacion de los resultados de los andlisis foliar, es
conveniente contar con niveles de referencia establecidos
a partir de determinaciones en arboles de diferente
situacion nutricional (Gonzalez, 1994).

Para hacer un manejo integral de una plantacion forestal,
se debe de llevar un seguimiento nutricional a lo largo de
larotacidon combinado con control de malezas, esquemas
de manejo como podas y raleos y uso de residuos de
manera que conocer las concentracion de nutrimentos
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according to diameter class. The highest values were
registered in the first diameter class (5.1 to 10.1 cm). N
foliage concentration was the only one affected by leave
position within the branch. Critical foliage values were
then proposed for this tree species, which were similar
to others reported in literature. It is important for future
investigations to increase the number of sampled trees
and the number of samples within trees, since variation
coefficients in all nutrients were over 10%.

Key words: macronutrients, micronutrients, foliar levels.

es indispensable para el bueno manejo silvicultural de
una plantacion (Aparicio, J., Gerding, V., Schlatter, J., &
Grez, R., 2001).

En Costa Rica, V. guatemalensis (chancho blanco) se
planta a pequefa escala en la zona norte y caribe del
pais con buena aceptacion vy desarrollo aceptable en
el ambiente de plantacion (Alfaro y Barrantes, 1995;
Chéavez y Araya, 1992 ; Arias, 1993 ; Rodriguez, 1995).
Esta especie ha demostrado adaptarse bien a sitios con
suelos degradados, con pH acido y de textura arcillosa,
de fertiidad de media a baja (COSEFORMA, 2001),
pero hasta la actualidad solamente se han desarrollado
trabajos en cuanto a la concentracién de nutrimentos en
hojas y raices de plantulas provenientes de vivero (Arias,
1994), en plantaciones de 58 meses y 7 afios de edad en
un ensayo plantado en suelos &cidos de La Selva, Costa
Rica en 1990 (Gonzalez y Fisher, 1997).

Por la importancia que tiene V. guatemalensis en el
ambito nacional para la produccién de madera y la falta
de conocimientos en cuanto a la concentracién foliar que
ayude al manejo nutricional de la especie en plantacion,
se desarroll6 el siguiente estudio en donde se determiné
sus niveles criticos foliares.

Materiales y métodos

La determinacion de los niveles criticos foliares de V.
guatemalensis se realizd en arboles muestreados en
plantaciones de productores asociados a FUNDECOR
(ONG local) en el Area de Conservacion de la Cordillera
Volcanica Central (ACCVC). Estas plantaciones se
localizan en el cantdn de Sarapiqui, donde la temperatura
media anual es de 24°C y una precipitacion de 3500-
4000 mm anuales. Aunque en menor cantidad, algunas
muestras foliares se tomaron también en plantaciones
localizadas en la universidad EARTH, Guacimo, Limén.



Cuadro 1. Concentraciones foliares de elementos por clase diamétrica en plantaciones de V. guatemalensis, en las zonas norte y caribe de Costa Rica.

Table 1. Foliar nutrient micro-element concentrations by tree diameter size in V. guatemalensis plantations, north and Caribbean regions, Costa Rica.

Clase
diamétrica
(cm)
5,1-10,1 2,49 0,14 0,76 0,30 0,74
10,1-15,1 2,51 0,15 0,88 0,33 0,88
15,1-20,1 2,57 0,18 0,93 0,31 1,13
20,1-25,1 2,75 0,17 0,80 0,31 1,04
>25,1 2,38 0,17 0,86 0,31 1,34

En todos los casos los arboles fueron derribados y las
muestras se tomaron con el arbol en el suelo.

Efecto del diametro de los arboles

Se tomaron muestras foliares de arboles por clase
diamétrica, para estimar su variacion en el contenido foliar
de nutrimentos. Se muestrearon al menos 35 arboles de
diferente clase diamétrica, ubicados en sitios diferentes y
de edades diferentes. El conjunto de arboles muestreados
se dividié en 4 clases diamétricas cada 5 cm y una clase
>25 cm, sin tomar en cuenta la edad de la plantacion.

Se procurd que se colectaran hojas apicales de la periferia
de la copa. Cada muestra fue de aproximadamente un
kilo (peso fresco), se identificaron y se transportaron al
Laboratorio de Suelos del Centro de Investigaciones
Agronémicas de la Universidad de Costa Rica. En
laboratorio, las muestras se secaron al horno hasta
peso constante, y se fragmentaron en un molino de
martillos utilizando una criba de 1 mm. Posteriormente,
se volvieron a fragmentar en un molino para tejido
foliar donde, se volvieron a tamizar. A cada tejido se le
realizé una digestién hiumeda, siguiendo la metodologia
descrita por Operation Manual, Microwave Accelerated
Reaction System (2001) y Manual Digestién Application
Notes (2001) para luego determinar su contenido de N, P,
K, Ca, Mg, S, Mn, Zn, Cu, Al y Fe.

Con los datos se verificd si existian diferencias entre
las concentraciones segun su clase diamétrica. Dada
la muestra tan pequefia, se aplicé una prueba de Chi?
con la férmula x2= (Valor observado - Valor esperado)?/
Valor esperado, bajo la hipétesis nula de que todas las
concentraciones eran iguales.

Efecto de la posicién de la hoja dentro de la rama

Para estimar el efecto de movilidad de los nutrimentos
dentro del follaje, se tomaron muestras foliares de
las hojas ubicadas en la parte distal de la rama (zona
meristemal) y muestras de hojas de la parte media de
la rama. Se procurd que las muestras procedieran de
ramas localizadas en la periferia iluminada de la seccién
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71 5 14 118 21 20336
67 5 18 98 25 21921
54 65 16 83 27 20589
50 5 15 78 27 20090
42 4 18 75 18 21259

media de la copa. La muestra se tomd de 35 arboles
localizados en distintas fincas y de edades diferentes.
Cada muestra colectada fue de un kilo aproximadamente,
se identifico y se transporté al Laboratorio de Suelos
del Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) de la
Universidad de Costa Rica. En laboratorio, se sigui6 el
mismo procedimiento que con las muestras del efecto
del diametro de los arboles, descrito anteriormente.

A los resultados se les realizé un analisis de varianza
(paquete estadistico SAS, procedimiento GLM) para
determinar la existencia de diferencias significativas en
las concentraciones foliares con respecto al diametro,
edad y posicién de la hoja dentro de la rama. También
se determind el valor promedio aritmético, la desviacién
estandar (D.E.) y el coeficiente de variacion (CV %), para
las concentraciones de macro y micronutrimentos por
arbol sin distincidon de la posicion dentro de larama o clase
diamétrica. Finalmente, con los datos se construyé una
tabla de concentraciones foliares para la especie, donde
se definio el valor promedio, el valor bajo (una desviacion
estandar hacia bajo del valor medio) y el valor alto (una
desviacién estandar hacia arriba del valor medio).

Resultados y discusion

En el cuadro 1 se muestran las concentraciones de
macro, micronutrimentos y alumini en arboles plantados
de V. guatemalensis, en las zonas norte y caribe de
Costa Rica. Como se puede observar en el cuadro 2,
solamente las concentraciones de Fe y Mn, registraron
diferencias significativas al aumentar la clase diamétrica.
Todos los demas elementos no evidenciaron cambios
importantes en la concentracién con el aumento en
diametro o en edad. Los valores de Fe y Mn mostraron
una clara disminucion inversamente proporcional con
el aumento en la clase diamétrica lo que sugiere que a
mayor edad, disminuye su concentracion foliar, lo que
e implica una menor tasa de reciclaje via follaje del
Fe y el Mn. Por tanto, al momento de las cosechas,
probablemente ocurrirda una mayor extraccion de estos
dos micronutrimentos del sistema. (Segura, M., Castillo,
A., Alvarado, A., y Blanco, F.,, 2005) encontraron el



Cuadro 2. Valores de Chi2 para concentracion foliar de nutrimentos
segun clase diamétrica del arbol de plantacién de V. guatemalensis,
en las zonas norte y caribe de Costa Rica.

Table 2. Chi-square values for foliar micro-nutrient concentration
by tree diameter size in V. guatemalensis plantations, north and
Caribbean regions, Costa Rica.

Nutrimento Valor de x2

N 0,060
P 0,013
Ca 0,040
Mg 0,004
K 0,162
Al 0,049
Mn 18,948
Zn 0,777
S 0,021
Cu 0,193
Fe 13,711
B 1,726

x? tabular = 9,49

mismo comportamiento para Mn en plantaciones de
Alnus acuminata en plantaciones del Valle Central de
Costa Rica, en donde atribuyen la disminucién al efecto
de dilucién de este elemento al aumentar el diametro de
los arboles y a la baja concentracién del elemento en los
suelos muestreados.

Segun la prueba de Chi? (Cuadro 2), solamente las
concentraciones foliares de Fe y Mn disminuyen
significativamente al aumentar la case diamétrica. Las
concentraciones foliares de los macronutrimentos
registran el siguiente orden, de mayor a menor
N>K>Ca>Mg>S>P, excepto para la clase diamétrica de
5,1-10,1 cm, donde el Ky el Ca invirtieron su posicién.
La concentracién de P es la mas baja en el follaje y
por tanto la que tiene la menor posibilidad de reciclaje
via foliar en el sistema. En los micronutrimentos la
concentracion foliar registrada siguié el siguiente orden,
Mn>Fe>B>Zn>Cu. La concentracion foliar de Al en este
estudio, es similar a la reportada para la especie por
otros autores (Foy et al., 1978, citado por Pérez 1993)
donde se reporta que V. guatemalensis es considerada
una especie acumuladora de Al.

Para poder tener un patron de comparacién de las
concentraciones foliares y proponer un manejo
silvicultural para esta especie, se debe tener presente
la movilidad de los nutrimentos dentro del follaje. Por lo
tanto, los métodos de muestreo deben ser establecidos
en forma precisa, ya que la concentracién de nutrientes
varia con la edad del tejido, posicién dentro de la copa,
época de recoleccion de la muestra y la procedencia
(Cornejo, 1982). Sin embargo, en el muestreo realizado
para ver el efecto de la posicién de la hoja dentro de la
rama, registré que existen diferencias de concentracion
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foliar de N, y en menor grado de P y S (Cuadro 3).
Estos resultados en el N pueden considerarse como
esperados, ya que entre las muestras de los meristemos
de laramay las de hojas de la parte media de la rama,
deben encontrarse diferencias en concentracion debido
a la alta movilidad que usualmente se reporta para el
elemento en casi todas las especies (Bertsch, 1998).
El S y el P, aunque a un valor probabilistico menor,
registraron un patron de variacion atribuible a la edad
de la hoja de manera que a mayor edad de la hoja, menor
concentracion de nutrimentos. Futuros estudios en esta
direccién podran ampliar el conocimiento en este tema
del efecto de la edad de la hoja en la concentracion y
movilidad de nutrimentos en esta especie.

En el cuadro 4 se muestran los niveles criticos foliares
preliminares propuestos para macro y micro nutrimentos
de arboles plantados de V. guatemalensis, en las zonas
norte y caribe de Costa Rica.

En arboles adultos de V. guatemalensis (Byard, R., Lewis,
K., & Montagnini, F., 1996) y Gonzalez y Fisher (1997)
encontraron valores para muestras foliares inferiores en
N (1,43) y K (0,43), superiores en Ca (1,39) y Mg (0,47),
mientras que el P (0,14) se encuentra en el rango medio
propuesto en este estudio (Cuadro 4).

En plantaciones de 7 afios de edad Gonzalez y Fisher
(1997), registraron valores P (0,12-0,58%), Mg (0,14-0,30),
Ca (0,98-1,63%) y K (0,54-0,94%) con intervalos amplios,
que incluyen los niveles propuestos en este trabajo. En las
concentraciones foliares de los micronutrimentos el Fe
(23-129 mg kg-1) registra un ambito menor, Cu (6-14 mg
kg-1) y Mn (236-607 mg kg-1), presenta valores mas altos,
el Zn (13-126 mg kg-1) esta entre el intervalo propuesto
en este estudio pero tiene valores mucho mas altos en el
limite superior y el Al (18300-24700 mg kg-1) coincide con
los niveles criticos propuestos en este estudio.

Di Stefano y Fournier (1998) reportan concentraciones
foliares para plantaciones de esta especie a los 4 afios
de edad, donde el N (2,1%) y el Ca (0,17%) registran
valores mas bajos que los propuestos en este trabajo, el
P (0,17%), Mg ( 0,31%) y K (1,08%) se encuentran dentro
de los valores encontrados para un valor medio.

Arias (1994) estudié la variacién de la concentracién de
nutrimentos en hojas y raices de plantulas provenientes
de los viveros de la Estacién Experimental Las Cruces,
Coto Brus, zona sur de Costa Rica. Los valores que se
reportan para el N (1,23-1.63%) Mg (0,15-0,21) menores
a los sugeridos como medios en este estudio. Mientras
que el P (0,12-0,17%), Ca (0,77-1,25%) y K (0,80-1,08%)
registran valores similares y dentro del ambito promedio.
Los micronutrimentos Fe (245-384 mg kg-1), Cu (6-10
mg kg-1), Zn (24-34 mg kg-1) y Mn (132-304 mg kg-1),
registran valores dentro de las cifras encontradas en
este estudio.



Cuadro 3. ANDEVA de la concentracion de micronutrientes segun
la posicion de la hoja dentro de la rama en arboles plantados de V.
guatemalensis, en las zonas norte y caribe de Costa Rica.

Table 3. ANOVA for micro-nutrient concentrations by leaf position
in branches of planted V. guatemalensis trees, north and Caribbean
regions, Costa Rica.

Nutrimentos Valor de F Pr>f
N 6,22 0,017
P 3,00 0,090
Ca 0,75 0,392
Mg 1,70 0,199

K 0,62 0,434

S 3,34 0,075
Fe 0,08 0,778
Cu 0,01 0,928
Zn 1,83 0,183
Mn 1,51 0,226
B 0,03 0,854
Al 0,62 0,435

Otras especies plantadas a pequefa escala, adaptadas
también a suelos con pH acido, de textura arcillosa y de
fertilidad de media a baja, son Hieronyma alchorneoides
y Vochysia ferruginea, las cuales presentan
concentraciones foliares de 1,81 y 1,39% para N;
0,15y 0,13% de P; 1,02 y 1,14% para Ca; 0,40 y 0,25
para Mg; y 0,71 y 0,43 para K; respectivamente (Horn
y Montagnini, 1999).Puede concluirse, , que los niveles
criticos planteados en esta investigacion coinciden
con los reportados por otros autores. Sin embargo,
se considera que en futuros trabajos sera necesario
aumentar las muestras foliares en un mayor numero
de arboles, ya que los valores de los coeficientes de
variacion para todos los nutrimentos fue mayor al 10%.

Conclusiones

Las concentraciones segun clase diamétrica disminuyen
en el siguiente orden para los macronutrimentos
N>K>Ca>Mg>S>P, excepto para la clase diamétrica de
5,1-10,1 cm, en la que invirtieron la posicion el Ky Ca.

Las concentraciones foliares de K, Fe y Mn, tienen un
leve aumento al incrementar la clase diamétrica.

Las concentraciones foliares de Fe y Mn difieren segun
la case diamétrica y los valores mas altos para éstos
dos micronutrimentos se encuentran en la primera clase
diamétrica (5,1-10,1 cm).

La concentracion foliar de N, es la uUnica que se ve
afectada por la posicion de la hoja (follaje) en la rama.
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Cuadro 4. Niveles criticos foliares preliminares de macro y
micro nutrimentos y aluminio en arboles plantados de Vochysia
guatemalensis, en las zonas norte y caribe de Costa Rica.

Table 4. Preliminary critic foliar micro and macro-nutrient levels and
aluminum in planted V. guatemalensis trees, north and Caribbean
regions, Costa Rica.

Nutrimento Alto1 Medio Bajo1
N 2,80 2,53 2,25
P 0,21 0,16 0,11
Ca 1,08 0,85 0,63
Mg (%) 0,37 0,32 0,26
K 1,46 1,00 0,55
S 0,30 0,26 0,21
Al 24656 21033 17411
Fe 83 59 34
Cu mg kg™ 6,5 5,1 3,6
Zn 23,6 16,8 9,9
Mn 134 92 504
B 32 24 16

1 Valores a partir de una desviacion estandar superior al valor medio
(Alto), y 2) una desviacion estandar inferior al valor medio (Bajo).

1 Values from a standard deviation higher to mean value (High), and 2)
a standard deviation lower to mean value (Low).

Los niveles criticos propuestos, coinciden con los
encontrados por otros autores, pero se considera
necesario aumentar las muestras foliares, ya que los
valores de coeficientes de variacién para todos los
nutrimentos fue mayor al 10%
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