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Lavado de nutrientes en plantaciones forestales de Vochysia ferruginea
Mart. y Vochysia guatemalensis Donn. Sm., Sarapiqui, Costa Rica
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Resumen

Este estudio evalud la incorporacién de nutrientes de la precipitacién bruta (Pb) y el lavado
de copas de un bosque secundario y de plantaciones forestales de Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. y Vochysia ferruginea Mart. en la Estacion Bioldgica La Selva,
Sarapiqui, Costa Rica. Se analizaron las concentraciones en mg/l de los nutrientes NH,",
NOg, K, Ca®* y Mg, el pH y la conductividad eléctrica (uS/cm). Los valores de pH y
conductividad eléctrica del agua de lluvia, se incrementaron en su paso a través de las
hojas y ramas de los arboles, debiéndose principalmente al aumento de bases, en donde
el pH y la CE de la precipitacion bruta fueron los valores mas bajos. El bosque secundario
mostré una remocion del 23.8% del NH," incorporado por la Pb mientras que Vochysia
ferruginea removié el 21% del NO; presente en la Pb; ambas retensiones se pueden
originar por los requerimientos fisiolégicos en la época de fructificacion de los arboles
dominantes en ambos ecosistemas y la posible presencia de hongos y bacterias que
modificaron las formas complejas del nitrdgeno a otras mas sencillas. El lavado de
elementos como K*, Ca** y Mg®* se puede asociar con la deposicién de particulas sélidas
en las superficies del follaje y ramas.

Palabras clave: Lavado de copas, Remocion de nutrientes, Vochysia ferruginea, Vochysia
guatemalensis, Bosque secundario, Lluvia, Costa Rica.

Abstract

Nutrient leaching from forest plantations of Vochysia ferruginea Mart. and Vochysia
guatemalensis Donn. Sm., Sarapiqui, Costa Rica. In this study, nutrient incorporation by
gross precipitation and throughfall was evaluated for two forest plantations of Vochysia
guatemalensis Donn. Sm. and Vochysia ferruginea Mart. and a secondary forest in La
Selva Biological Station, Sarapiqui, Costa Rica. Concentrations, in mg/l, of NH,", NO3', K',
Ca” and Mg** were analyzed, in addition to the pH and the electrical conductivity (uS/cm).
The values for pH and electrical conductivity in the rainwater increased as it passed
through the canopy, due mainly to the increase in base cations concentrations, where the
lowest values were found to be in the gross precipitation. The secondary forest showed a
removal of 23.8% NH," of the input, incorporated by the rainfall, while Vochysia ferruginea
removed 21% of the NOjz found in the gross precipitation; both reductions can be
associated with physiological plant demands during the fructification stage of the dominant
trees in both ecosystems and possibly, due to the presence of bacteria and fungi that could
modify the forms of nitrogen from complex to simpler forms. The leaching of K*, Ca** and
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Mg2+ from the canopy could be explained by the deposition of aerosol particles on foliage
and branches between periods of rain.

Key words: Throughfall, Nutrient leaching, Vochysia ferruginea, Vochysia guatemalensis,
Secondary forest, Rainfall, Costa Rica.

INTRODUCCION

El crecimiento de rodales puros, como las plantaciones forestales, se encuentra limitado por la
disponibilidad de nutrientes, los cuales pueden afectar el crecimiento de los arboles si se presenta
un exceso o déficit de los mismos (Binkley, 1993; Campo, 2003). En este tipo de ambientes, la
exportacién de nutrimentos generada por la remocién de materia organica y la biomasa puede
superar las reservas de estos ecosistemas, poniendo en juego la sostenibilidad nutricional de las
plantaciones (Gémez y Calvo, 2005).

La dinamica de los nutrientes en los ecosistemas se encuentra intimamente relacionada con el
ciclo hidrico en lo referente a lavado de nutrientes (McDowell, 1998); la presencia de eventos
acidos puede influir en el tipo de elementos que se movilizan del dosel (HouBao et al, 1999) o bien,
el paso del agua a través de las hojas y ramas puede remover cantidades importantes de cationes
basicos; sin obviar la relacion existente en muchos casos de la disminucion de concentracion de
nutrientes conforme aumenta el volumen del agua (McDowell, 1998; Filoso, Williams y Melack,
1999; Xue, 1996). Se ha documentado que el 28% del total de nutrientes son lavados en los
primeros 5 mm de lluvia en las tormentas (Burch, Waldner y Fritschi, 1996), mostrando la relacién
directa que tiene el agua de lluvia en la movilizaciéon de elementos dentro de los ecosistemas.

El lavado de nutrientes en las regiones tropicales, ha sido objeto de estudio en bosques humedos
(Filoso, Williams y Melack, 1999; McDowell, 1998; Tobdn, Sevink y Verstraten, 2004), bosques
secos (Campo, 2003), bosques montanos (Schmid, 2004), entre otros. Sin embargo, en
plantaciones forestales ha sido ampliamente desarrollada en las zonas templadas (Xue, 1996;
HouBao et al, 1999; Chiwa et al, 2004; Gomez y Calvo, 2005). Estos estudios muestran la
importancia que tiene la incorporacion de nutrientes en los ecosistemas por medio del ciclo
hidrolégico.

En Costa Rica, se han realizado estudios nutricionales con un grupo importante de especies
nativas como Vochysia guatemalensis Donn. Sm., Jacaranda copaia (Aubl.) D. Don, Virola koshnyii
Warb. y Vochysia ferruginea Mart., los cuales se enfocan principalmente en el ciclaje de nutrientes
por medio de la dinamica de la biomasa en plantaciones puras y mixtas (Arias y Calvo, 2003;
Montagnini et al, 1991; Montagnini, 2001; Montagnini et al, 2004), pero no existe informacion
relativa al lavado de nutrientes en estas especies, ni en las tasas de incorporacion a través de la
lluvia y su efecto en el suelo.

Schroth et al (2001), mencionan que la cuantificacion de los flujos de nutrientes es un paso
importante en el desarrollo de sistemas de manejo sostenible de la tierra, especialmente en los
suelos de baja fertilidad como es el caso de los 6rdenes Ultisoles y Oxisoles, en los cuales, la
manutencion nutricional se basa principalmente en los procesos de ciclaje mas que en la
disponibilidad de los mismos (Montagnini y Jordan, 2002). En Costa Rica, el 39% de los suelos se
clasifican como Ultisoles (Ortiz, 2000) y una gran parte se distribuye en las zonas Norte y Atlantica
del pais, sitios con caracteristicas aptas para el desarrollo de plantaciones forestales con especies
nativas y exéticas; donde la dinamica relacionada con nutrientes de los flujos de agua es poco
conocida.
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El objetivo de la presente investigacion es valorar la incorporacion de nutrientes mediante el lavado
de copas en dos plantaciones forestales de Vochysia guatemalensis Donn. Sm. y Vochysia
ferruginea Mart., en comparacion con la remocion de nutrientes de un bosque secundario maduro.

MATERIALES Y METODOS
Sitios de estudio

Los sitios de estudio se encuentran dentro de la Estacion Biologica La Selva en Puerto Viejo de
Sarapiqui, Heredia, Costa Rica (10°26’'N, 83°59'W) en la Zona de Vida Bosque Muy Humedo
Tropical, segun la Clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge (Ortiz, 2000). Se seleccionaron dos
plantaciones forestales de Vochysia guatemalensis Donn. Sm. (cebo) y Vochysia ferruginea Mart.
(botarrama) y un bosque secundario (Figura 1). El area presenta una temperatura media mensual
de 25°C y una precipitacién media anual de 4 429 mm.
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Figura 1. Ubicacion de las parcelas dentro de los sitios de estudio en la estacion biolégica La
Selva, Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica. 2005.
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Las plantaciones de V. guatemalensis y V. ferruginea tienen 11 y 12 afios respectivamente
(Carvajal, 2004) y fueron establecidas a una densidad inicial de 625 arboles por hectarea (n/ha); en
ambas especies no se han aplicado podas o raleos. Las plantaciones presentaban en el afio 2005
una supervivencia del 98.7% para V. guatemalensis con 36.6 m?/ha, mientras que en V. ferruginea
el 77.3% de los arboles se encontraban vivos con un area basal de 26.9 m?/ha. Debido al rapido
crecimiento de ambas especies y a la falta de un manejo silvicultural adecuado, las copas de los
arboles abarcaban un alto porcentaje del area total, donde V. guatemalensis muestra un 79.6% y
V. ferruginea un 84.2% de cobertura de copas (Carvajal, 2004). El bosque secundario es el que
presenta la mayor cobertura de copas (93.2%).

El ecosistema secundario estudiado tiene un area basal de 36.45 m*/ha y una densidad de 1058
n/ha (dap = 5 cm). Se encontraron 36 especies, siendo las mas importantes en la estructura
horizontal del bosque: Castilla elastica Sesse con un area basal de 15.16 m°ha y Prestoea
decurrens (H. Wendl. ex) Burret H. con una densidad de 408.3 n/ha (Cuadro 1). El bosque
secundario presenta tres estratos verticales bien definidos, a diferencia de las plantaciones
forestales, las cuales presentan solo un estrato dominado por la especie plantada. En este bosque,
Prestoea decurrens (H. Wendl. ex ) Burret H. domina el sotobosque y el estrato medio, mientras
que Castilla elastica, Bursera simarouba (L.) Sarg. y Virola koschnyii Warb. dominan el dosel,
alcanzando mas de 25 m de altura.

Con respecto a las condiciones de sitio, el bosque secundario esta ubicado sobre terrenos
dedicados al cultivo de cacao que fueron abandonados hace aproximadamente 25-30 afios. Ambas
plantaciones fueron establecidas en areas de pastoreo (Proyecto de Investigacion: Domesticacion
de Especies Nativas de la Organizacion de estudios Tropicales, OET). Tanto el bosque secundario
como la plantacion de V. guatemalensis, estan localizados sobre el area de inundacion del rio
Puerto Viejo, mientras que la especie V. ferruginea esta sobre una loma aledafia al mismo rio.

Cuadro 1. Estructura horizontal de un bosque secundario (dap = 5 cm) por medio de los valores de
area basal (m?/ha) y densidad (n/ha). La Selva, Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica. 2005.

Area basal Densidad

Especie (m2/h a) (%) Especie (n/ha) (%)
Castilla elastica 15.16 41.59  Prestoea decurrens 408.3 38.58
Bursera simarouba 7.23 19.84  Virola koschnyii 100.0 9.45
Virola koschnyi 2.60 7.14 Castilla elastica 58.3 5.51
Bravaisia integerrima 1.52 417 Bravaisia integerrima 33.3 3.15
Prestoea decurrens 1.37 3.75 Socratea exorrhiza 33.3 3.15
Sloanea geniculata 1.33 3.64 Geonoma interrupta 33.3 3.15
Tapirira guianensis 0.93 2.55 Piper reticulatum 33.3 3.15
Casearia corymbosa 0.83 2.29 Theobroma cacao 25.0 2.36
Pterocarpus rohrii 0.76 2.09 Virola sebifera 25.0 2.36
Inga sapindioides 0.64 1.75 Pachira aquatica 25.0 2.36
Otras 26 especies 4.08 11.20 Otras 26 especies 283.3  26.77
Total 36.45 100 Total 1058 100
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Disefio experimental

Precipitacion de copas

En el bosque secundario se establecié una parcela de 1200 m? (30 m x 40 m), la cual fue dividida
en 120 sub-parcelas de 10 m* (2 m x 5 m) distribuidas en dos secciones paralelas de 20 filas y tres
columnas; se asigné a cada fila un pluviémetro circular de 103.87 cm? para un total de 40
colectores bajo el dosel del bosque. Dentro de la parcela se distribuyeron aleatoriamente los
pluviémetros cada 10 eventos (aguaceros), utilizando una asignacion de nimeros al azar del 1 al 3
para cada fila en cada columna, con el fin de disminuir el error aportado por el dosel.

En las plantaciones forestales se establecieron las parcelas de 600 m? (30m x 20m) utilizadas por
Carvajal (2004) en su estudio de intercepcion de precipitacion, se distribuyeron 15 pluviémetros
circulares de 122.72 cm? para cada especie.

Para disminuir el crecimiento de hongos dentro de los recipientes colectores de precipitacion de
copas, se procedid a pintarlos de color negro para evitar la incidencia de luz en el contenido de
agua de los mismos; mientras que los pluviometros ubicados en el bosque secundario no
requirieron de esta practica por su tonalidad oscura.

Precipitacion bruta

La precipitacion bruta fue colectada por medio de cuatro pluviometros; tres de ellos circulares de
103.87 cm? colocados a 1.8 m de altura en dos areas abiertas de pasto, el cuarto era un colector
circular de 314.16 cm?, puesto a 10 m de altura en un claro aledafio a la parcela del bosque
secundario.

Tomay preparacion de muestras

El estudio se llevo a cabo entre el 4 de agosto y el 20 de octubre del 2005; durante este periodo se
recopilaron 36 eventos para el andlisis de lavado de nutrientes en las plantaciones y el bosque
secundario. La recoleccion de datos se realizé diariamente; la informacién de precipitacion bruta
fue registrada en el mismo momento en que se colectaron las muestras de agua para el estudio de
lavado de nutrientes, tanto para la precipitacion bruta como para la precipitaciéon de copas del
bosque secundario.

En el estudio de lavado de nutrientes, se recolectaron por cada aguacero tres muestras de lavado
de copas (una para el bosque y una por plantacién) y una muestra de precipitacién bruta, para un
total de cuatro muestras por evento. Estas fueron filtradas en el laboratorio de la Estacion Bioldgica
y se les determind la conductividad eléctrica (uS/cm) y el pH por medio de un pH-conductimetro
OAKTON 10 portétil. Se envasaron 250 ml de cada muestra y se refrigeraron a 18°C hasta su
traslado a San José, Costa Rica.

De los 39 eventos en que se recopilaron muestras de agua, se seleccionaron diez eventos para
realizarles los analisis quimicos; dichos eventos fueron seleccionados con base en la distribucién
del tamafio de la precipitacion bruta muestreada; en total se seleccionaron 10 eventos distribuidos
de la siguiente forma: tres muestras para lluvias entre 0-20 mm, dos muestras para 20-40 mm,
tres muestras para 40-60 mm, una muestra para la categoria 80-100 mm y una muestra para la
categoria 100-120 mm. Las muestras seleccionadas se llevaron al Laboratorio de Suelos y Foliares
de la Compafiia Costarricense del Café S.A., donde se estimaron las concentraciones en mg/l de
los nutrientes: N-NH,4, N-NO3, K, Ca 'y Mg.
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Se estimd la Incorporacion de Nutrientes (IN), mediante los valores de concentracion de
nutrientes en la precipitacion de copas y en la precipitacién bruta®, haciendo uso de la ecuacion:

Andlisis de datos

IN =Cn yariapie — Cn pb

(Cn variabie €S la concentracion del nutriente a evaluar en mg/l y Cny, es la
concentracion en mg/l presente en la precipitacion bruta).

Valores de incorporacion de nutrientes positivos representan incorporacion de nutrientes, mientras
gue los negativos hacen referencia a la remocién de nutrientes.

Se procedié a comparar el efecto de los arboles sobre los valores del pH y CE de la precipitacion
bruta y los otros flujos de agua vy, la variacién en funcién del tamafio de las precipitaciones de estas
dos variables. El lavado de nutrientes fue valorado a través del IN.

Para los andlisis estadisticos, se utilizé el programa JMP 5.1.2, para valorar la normalidad de los
datos y hacer los analisis de varianza; para aquellas variables que presentaban diferencias, se les
aplico la prueba de medias de TUKEY para determinar los grupos homogéneos (p = 0,05).

RESULTADOS

Los valores de la incorporacién de nutrientes por medio de la precipitacion bruta, son congruentes
con algunos de los valores anuales publicados por Parker (1994), donde los valores de pH, CE y
concentracion de los nutrientes Ca®*, Mg®* y K*, se encontraban cercanos a los reportados para el
area; mientras que la incorporacion de NH," y NOz se mostré mayor en este muestreo (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores promedio y desviacion estandar de la incorporacion de nutrientes del presente
estudio y Parker (1994).

Incorporaciéon de nutrientes

Variable Parker Presente estudio
X s X s

pH 5.15 0.35 5.58 0.33

CE 14.3 10.4 10.46 5.75

ca® 0.144 0.182  0.181 0.317
Mg?* 0.108  0.145 0.120 0.120

+

K 0.505 1.160 0.240 0.759
NH4" 0.036 0.088 0.211 0.319
NO3 0.021 0.050 0.100 0.087

El pH de la precipitacion bruta mostré un valor de 5.58 y aumento significativamente en su paso
por las copas de los arboles en el bosque y las plantaciones, hasta alcanzar valores de pH de la
precipitacion bruta de 5.58 a 5.83 en V. ferruginea, a 5.98 en V. guatemalensis y a 5.96 en el
bosque secundario; dichos valores no presentaron diferencias significativas entre si. Esta

? Los valores de trazas (tr) en las concentraciones de nutrientes fueron tomados como 0 mg/I.
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tendencia de incremento del pH en su paso por hojas y fustes, también ha sido documentada en
diferentes ambientes alrededor del mundo (HouBao et al, 1999; Laclau et al, 2003, Chiwa et al,
2004), donde se incrementa el pH, debido al intercambio catiénico mostrado con la adicién de Ca*,
Mg®* y K', los cuales son removidos de las superficies de las hojas, ramas, frutos y flores de los
arboles (Cuadro 3).

Cuadro 3. Valores promedio del pH, conductividad eléctrica (CE) e incorporacion de nutrientes en
la precipitacion bruta y el lavado de copas del bosque secundario y las plantaciones forestales de
Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis. Estacion Bioldgica La Selva, Sarapiqui, Costa Rica.
2005.

Nutrientes
. CE -

Ecosistema n pH (uSlcm ) N NHs NO; K* ca®t Mg?*

(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Precipitacion Bruta 36 5.58% 10.46% 10 021 0.10* 0.24 0.18% 0.12°
Vochysia ferruginea 36 583° 16.49° 10 0.01 -0.02° 048 018%® 0.12%®
Vochysia guatemalensis 36 5.98° 14.37° 10 0.02 0.15* 014 -0.001° 0.10®
Bosque secundario 36 5.96° 26.44° 10 -0.05 046% 192 0.76% 0.31°

Nota: valores en la misma columna con diferente literal presentan diferencias significativas (p = 0.05).

Por otra parte, la conductividad eléctrica se ha relacionado linealmente con la concentracion de
iones neutralizadores en el agua de lluvia y del lavado de copas como lo son el Na*, K*, Ca**, Mg**
y NH," (HouBao et al, 1999); no obstante, las relaciones lineales obtenidas en este estudio indican
valores de correlacion (r) inferiores a 0.7, lo cual se pudo deber al faltante de informaciéon de Na®
en los analisis quimicos y al bajo nUmero de muestras colectadas.

Con respecto a la absorcién de nutrientes por su paso por las hojas, es importante destacar que
todas las plantas tienen la capacidad de absorber los elementos que requieren para sus procesos
fisiologicos mediante los estomas, ectodesmos y cuticula de las hojas, que son estructuras que por
medio de la difusion y captura logran obtener un suplemento alimenticio importante (Ramirez,
2005). Dicha absorcion se ve favorecida por condiciones de alta humedad relativa, como la que se
obtiene durante y después de las lluvias y de pH entre el 4.5 — 6, ambito en el que se encuentra el
pH de la precipitacion bruta observada durante el muestreo (5.58).

Una tendencia importante de mencionar, es la remocién de compuestos presentes en el agua de
lluvia, en su paso por las copas de los arboles, como el caso del NH," en el bosque y el NO; en la
plantacion de V. ferruginea y el bosque. Para el primer nutriente no se mostraron diferencias
significativas entre el lavado de copas del bosque y plantaciones con la precipitacion bruta, pero
muestra una remocion del 23.8% (0.05 mg/l) de lo aportado por la precipitacion bruta, mientras que
la sustraccion mostrada por la plantacion de V. ferruginea de NO3;” mostré diferencias significativas
con las demas variables, removiendo el 21% (0.021 mg/l) de lo incorporado por la precipitacién
bruta (Cuadro 3).

El comportamiento anterior se puede deber a dos factores que tienen una fuerte influencia en el
ciclo del nitrégeno: el primero hace referencia a la oxidacién microbiana producida en la superficie
de las hojas, en la cual el amonio es reducido a nitratos, agua e iones libres de hidrégeno de la
siguiente forma: NH," + 20,==> NO5 + H,O + 2H" (Binkley, 1993), donde la reduccién del amonio
a nitratos, con la subsecuente liberacion de hidrégeno podria influir en el aumento del nitrato
incorporado por el bosque, el cual es 4.6 veces mayor al de la precipitacién bruta (Cuadro 3), lo
cual explica parcialmente la disminucion de amonio y el aumento de nitratos en este ecosistema.
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La segunda hipétesis de la absorcion de estos compuestos nitrogenados (NH," y NO3), se puede
originar por el requerimiento de nitrégeno que tienen las plantas en su crecimiento, principalmente
en la época de produccién de frutos, los cuales son muy ricos en nitrégeno (Binkley, 1993) y los
arboles de V. ferruginea se encontraban fructificados, al igual que las especies Prestoea decurrens
(H. Wendl. ex) Burret H. y Bursera simarouba (L.) Sarg. del bosque secundario. Estas dos especies
son dominantes para este ecosistema, elevan los requerimientos de este nutriente, lo que
disminuye la cantidad de nitrégeno incorporado por la precipitacion bruta y retenida en los arboles.

La adicién de bases como el K*, Ca** y Mg2+ presentes en el lavado de copas del bosque vy las
plantaciones (Cuadro 3, Figura 4), pueden originarse de dos fuentes, la primera de ellas es la
deposicion seca producida por el viento y la actividad biolégica de organismos en las copas de los
arboles, la cual ha sido documentada en diversas regiones del mundo (Laclau et al, 2003; Tobén et
al, 2004; Xue, 1996; Filoso et al, 1999); mientras que la segunda hace referencia a la movilizacién
de los nutrientes que conforman los tejidos vegetales, a la cual se ha hecho mucha referencia pero
no se han encontrado estudios que cuantifiquen el intercambio neto realizado por las plantas.
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Incorporacién de nutrientes (mg/l)
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Nota: barras con diferente literal en el mismo nutriente presentan diferencias significativas (p = 0.05)

Figura 4. Valores promedio y error estandar (p = 0.05) de la incorporacién de nutrientes del lavado
de copas. Valores para el bosque secundario (B), plantaciones forestales (Vg, Vf) y precipitacion
bruta (Pb), en la Estacion Biologica La Selva, Puerto Viejo de Sarapiqui, Costa Rica. 2005.

Por otra parte, de acuerdo la teoria de la movilidad de nutrientes presentes en los tejidos
vegetales, al agua de lluvia podria lavar el potasio del follaje dado que es un elemento de mucha
movilidad dentro de las plantas, ya que su funcién como regulador osmético de la planta facilitaria
su paso de las estructuras celulares con mayor concentracion al agua de lluvia, la cual se muestra
deficiente en K* (Binkley, 1993; Levia, 2003) (Cuadro 2).
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El lavado de Mg2+ en el bosque secundario, muestra altas concentraciones en relacién a lo
aportado por la precipitacion bruta; este flujo de agua se enriquece en su paso por las hojas y
ramas, en donde la remocién de este elemento se puede originar por la incorporacion de particulas
sélidas provenientes del mar Caribe, influenciado por las corrientes de aire creadas por las
tormentas tropicales que se ubicaron en el norte de Colombia y Panama.

La deposicién seca en el periodo de estudio pudo ser influenciada por la gran cantidad de
tormentas tropicales que se presentaron en el Caribe durante el afio 2005, las cuales, cuando se
encuentran al norte de Colombia y Panama influyen en la creacion de lluvias convectivas en el
Caribe de Costa Rica (Brenes y Saborio, 1995). Los vientos del noreste probablemente traen
lluvias con concentraciones importantes de potasio, calcio y magnesio provenientes del mar
Caribe, depositados no necesariamente por la precipitacién, sino por el paso de corrientes de aire
entre las copas y fustes de los arboles.

CONCLUSIONES

La precipitacion bruta fue la principal fuente de amonio para el bosque y las plantaciones,
presentando el bosque secundario una retencién importante de este compuesto y una adicién de
nitratos; mientras que la plantacion de Vochysia ferruginea mostré una absorcion estadisticamente
significativa de nitrogeno en forma de nitratos en el flujo de copas. El bosque secundario presenta
las mayores incorporaciones de NO3, K, ca” y Mg2+, siendo estadisticamente significativas para
los dos ultimos elementos. El paso del agua de lluvia por las ramas y hojas de los arboles en las
plantaciones y el bosque produjo un aumento en los valores de pH (pb < Vf = Vg = B) y en
conductividad eléctrica (pb < Vf = Vg < B).

RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar este mismo estudio en plantaciones de diferentes edades para observar el

efecto de las practicas silviculturales en el lavado de nutrientes. Se debe poner énfasis en la
remocion de compuestos nitrogenados.
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