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RESUMEN

Con el inventario de la biomasa vegetal aérea, hipdgea y
del mantillo; el inventario de los nutrientes (Ca, Mg, K,
Na, N, P, Al, Fe, Mn, Cu y Zn) en esos compartimientos y el
suelo; la entrada de nutrientes por precipitacién y 1la
salida por‘drenaje; asi como el andlisis de los mecanismos
| de conservacién y obtencién de nutrientes, se hizo una
aproximacién al funcionamiento del ecosistema de caatinga
baja amazdénica y se compardé con un ecosistema de tierra

firme.

Se concluyé que, en general, los ecosistemas amazodnicos
sobre suelos hiperdistréficos (suma de bases < 1lmeq/100gr)
funcionan gracias al aporte de nutrientes por la
precipitacién (Ca 9.44-8.77; Mg 5.66-5.26; K 4.81-4.47;

©16.66-15.40; P 0.53-0.50 Kg ha’l aﬁoq,respectivamente en la
caatinga baja amazdénica y bosque de tierra firme); a
mecanismos para lograr un rapido reciclado de nutrientes,
" como la distribucidén de raices cerca de la superficie del
suelo y la presencia de endo y ectomicorrizas, mediante los
cuales logra un ciclo cerrado de nutrientes; la presencia
de epifilas, la fijacidn bioldégica de N por las leguminosaé
y el metabolismo del silice. Otros mecanismos contribuyen
a conservar los nutrientes que ya posee el ecosistema, como
el escleromorfismo de las hojas y el angulo de inseréién de
éstas en la caatinga baja amazdnica y la retraslocacidén de

nutrientes en los dos ecosistemas.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas amazénicos estructurados sobre suelos
hiperdistré6ficos, poseen su mayor capital de nutrientes en
la vegetacidén. Esto le da al ecosistema una ‘alta '
fragilidad por cuanto la eliminacidén de la biomasa vegetal
implica 1la pérdida de ese capital, por 1lo que es
particularmente vulnerable a la intervencidén humana. Sin
embargo, la disponibilidad de nutrientes no  es
uniformemente baja, dependieﬁdo en primer lugar del suelo
que es frecuentemente determinante en la diferenciacién‘de

los tipos de vegetacidn.

El funcionamiento de estos ecosistemas sobre suelos con tan
baja cantidad de nutrientes recien comienza a ser conocido
vy ha sido muy debatido el origen de los suelos que hoy lo
sustentan. En Colombia no existen estudios’dekeste tipo
para la Amazonia. Lo anterior nos llevdé a justificar esta
investigacidén que pretende contribuir al conqcimiento del

funcionamiento de un ecosistema severamente limitado por la
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disponibilidad de nutrientes y poder establecer con este

conocimiento, alternativas para manejarlo’eficientemente.

El tener en cuénta los resultados de este estudio con fines
de ordenamiento territorial en que hoy se ocupa el pais,
redundard indudablemente en beneficios tanto sociales como
econémicos, pues el detectar y .diferenciar las Aareas
fragiles de las potencialmente productivas se traducira en
medidas sobre su manejo, gque no sélo tendran impactd sobre

las poblaciones locales sino también sobre la estabilidad

del ecosistema.

Dentro de los ecosistemas amazdénicos la caatinga representa
un tipo de vegetacién restringido a A4&reas con arenas
blancas. La altura y cobertura de los arboles se toma como

criterio para diferenciar sus fases estructurales.

El bosque de tierra firme es un bosque ubicado en sitios

altos, no inundados, que cubre el 85% de la Amazonia.

’Este trabajo hace parte del Proyecto Investigaciones para
la Amazohia ~INPA- que’adelanta el IGAC, iniciado en 1987
como respuesta a las recomendaciones dadas por el Proyecto -
Radargramétrico del Amazonas -PRORADAM- (1979), que estudié

a nivel exploratorio 1los principales recursos de esta
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regioén del pais. Este Ultimo recomenddé muy especialmente
bla realizacidén de estudios interdisciplinarios a nivel mas
detallado en areas polito con posibilidadeé de
extrapolacidén a mayores extensiones. Entre 1987 y 1991 se
estudidé el occidente del departamento del Caqueta y entre
1992 y 1994 el Departamento del Vaupés; este ultimo se
considerd muy importante por. cuanto presenta
caracteristicas diferentes al resto de 1la Amazonia en
cuanto a suelo, al tipo de vegetacidén que soporta y a su

escaso grado de intervencioén antrépica.
Los objetivos de esta investigacidén fueron:
l1.1. Objetivo general

Describir algunas caracteristicas estructurales de la
vegetacién, la biomasa, el inventario de nutrientes y el
ciclo hidrolégico como base para entender el funcionamiento
del ecosistema de caatinga baja amazdnica y hacer 1la

comparacién con el bosque de tierra firme.
1.2. Objetivos especificos

- Conocer la biomasa por estratos (herbaceo, arbustivo y

arbdéreo)} y por compartimientos: aéreo (troncos, ramas,
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ramillas, hojas), hipdégeo (raices finas, medianas,

gruesas) y mantillo.

Cuantificar 1los nutrientes en la biomasa de 1los
compartimientos aéreo, hipdégeo, mantillo y suelo; asi
como la entrada y salida de los mismos del ecosistema,
para obtener una aproximacioén a la dinamica de nutrientes

en los ecosistemas estudiados.

Conocer la estructura de la vegetacidn y algunos aspectos
morfoecolégicos, como grado de escleromorfismo y Aarea

foliar.

Con base en los resultados de investigaciones dque se
realizaron paralelamente a ésta, analizar la composicidn
floristica, las caractéristicas dél suelo y los factores
ambientales (principalmente precipitacioén) de estos

ecosistemas.

Comparar los resultados obtenidos en la caatinga baja
amazdnica colombiana con un ecosistema de tierra firme y

con los reportados para Venezuela y Brasil.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Las caatingas dentro del cuadro de la vegetacidén de la

Amazonia

De acuerdo a 1la descripcién de Hueck (1978) en el

Neotrdépico se presenta una variada gama de condiciones
climaticas como solo las hay en pocas partes de la tierra.
El bosque pluvial-tropical'de la cuenca<de1 Amazonas y en
las margenes occidentales de 163 Andes en Colombia es
considerado como uno de los bosques mas impresionantes y

exuberantes de la tierra. El gran bosque pluvial del
Amazonas y del Orinoco, designado por Humboldt y Bonpland
como- "Hilea", es el tipo de bosque pluvial por excelencia.
Un bosque pluvial tropical solamente puede desarrollarse,
donde las precipitaciones exceden los 1800 - 2000 mm sin
que hayan periodos de sequia que interrumpan el desarrollo
de la vegetacién y donde ademas a través de todo el afio se
mantenga una temperatura relativamente uniforme de
25.— 28°C, o al menos 20 - 22°C sin grandes variaciones

estacionales.
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La distribucidén del bosque pluvial tropical en el mundo
estd restringida a la parte centro occidental de Africa, la
regién Indomalaya, Centro y Suramérica, pero es en este

dltimo continente donde se encuentra la mayor extensidn.

La Cuenca Amézénica cubre 7.200.000 km2, que equivalen él
41% de la extensién de Suramérica. El A&area amazdnica
colombiana esta estimada en 399.183 kaque equivalen a1.36%;
de la extensidn del pais y al 5.52% de la extensidn de la

cuenca amazodnica (Datos del Tratadé de Cooperacién

Amazénica, 1993).

Los estudios de la vegetacion de la Amazonia, proponen
varias subdivisiones de los tipos de vegetacidn basica dada
la variacidn y diversidad de habitats dentro del ecosistema
amazonico. De acuerdo a Prance (1978), sin considerar las
variaciones dentro de cada uno, los tipos de vegetacién

basica se pueden resumir en:

Bosque de tierra firme: Este es un bosque en sitios altos,
no inundados, gque cubren aproximadamente el 85% de la

Amazonia.

Bosques de 4&areas inundadas: Estos son periddica o

permanentemente inundados.
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Entre los bosques periddicamente inundados,‘debido al ciclo
anual del caudal de los rios estan la varzea estacional que
es un bosque inundado por aguas blancas y claras y el

igap6, bosgque inundado por aguas negras.

Entre los bosques periddicamente inundados por movimientos-
de marea, estdn los manglares inundados por agua salada y

la varzea inundada por agua fresca de retorno.

También se incluyen en esta clasificacién los inundados
peridédicamente por aguas de drenaje‘pluvial denominados

bosques de planos inundados.

Los bosques permanentemente inundados son denominados

bosques cenagosos.

Sabanas de tierra firme: Existen muchas sabanas de este
tipo dispersas a través de la Amazonia. Es una vegetacidn

herbacea con arbustos bajos esparcidos.

Sabanas de varzea: En areas periddicamente inundadas, son

escasas y muy localizadas en margenes de rios.

Campina: Es un tipo de vegetacidn restringido a areas con

arenas blancas (ver numera1'2.3.). La altura y cobertura
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de 1los arboles se toma como criterio para diferenciar el
bosque campina o caatinga con vegetacidén mayor de 10 m de
altura y dosel cerrado, de la campina, un tipo de

vegetacién abierto y mucho mas bajo que el bosque campina.

Vegetacién de mesetas: Especialmente al norte del Escudo
Guayanés. Se trata de mesetas arenosas que tienen un
espectacular y uGnico tipo de vegetacidén con abundantes

endemismos.

Vegetacién costera: Principalmente dunas arenosas de la.

costa Atléntica.

Vegetacién de las playas de los rios: Sobre playas arenosas
y fangosas, los rios pueden ser de aguas negras 0 blancas

Y la vegetacidén por lo general es de tipo herbaceo.

La distribucidn geografica de los ecosistemas sobre arenas
blancas se limita al suroeste de Venezuela, en la regidn
del Rio Negro (Estado Amazonas); Noroeste de Brasil,
también en la regidn de Rio Negro, en Sao Paulo de Olivenca
(Estado Amazonas); en la margen Sur del Alto Amazonas y en
el alto y medio Rio Urubu afluente de la margen norte del
Amazonas; en el norte de Guyana y Surinam (Rodriguez,,

1961). También aparece en Cuba. En el continente
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Africano, estos ecosistemas se 1limitan a localidades
aisladas sobre la costa este y en algunas islas como Pemba
y Madagascar. Areas semejantes se encuentran en las
tierras bajas de Malasia, donde los suelos y comunidades
vegetales han sido investigadas en detalle en Sarawak
Brunei en la Isla de Borneo. Pequefias areas de este tipo
también se presentan en Nueva Guinea y en el Noreste de

Australia (Klinge y Medina, 1979).

En publicaciones internacionales, tan solo dos autores
registran la existencia de caatingas en Colombia: Hueck,
gquien en 1966 reportd en su libro Bosques de Sudamérica
(versién en aleman) para la rggién de Caquetd, Vaupés vy
Guainia la presencia de caatingas, aisladas en el bosque de
tierra firme (Hueck, 1978) y relacionaba esta zona con la
cuenca alta del Rio Negro; también, Anderson (1981) cita la
existencia de estos ecosistemas en Colombia, a manera de.
comunicacidén personal del Dr. Schultes. Estos dos Gltimos

autores también son los udnicos dque la reportan en Pera.

Salamanca (1983) en un trabajo de bosques de la Amazonia y
Orinoquia Colombiana basado en interpretacién de imdagenes
Landsat escala 1:1.000.000 y revisién bibliografica, ya se
refiere a caatingas y campinas para nombrar estos tipos de

vegetacién en la Amazonia, que en definitiva fueron
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identificados en visita de campo que realizamos con el Dr.

‘Sarmiento en 1993, en el Departamento del Vaupés.

Estos ecosistemas sobre arenas blancas se han denominado de
diferentes formas en la Amazonia, principalmente con base

en su estructura vertical (Tabla 1).

Esta heterogeneidad en la nomenclatura se debe a ‘que
algunos autores prefieren no darle, a esos ecosistemas, el
mismo nombre que identifica a un tipo de vegetacidn del
Nordeste del Brasil, conocido también como caatinga, que es
una formacidén deciduo-espinosa tipica, en 1la cual el
periodo de sequia es mas largo gque el de actividad
vegetativa y difiere de las caatingas amazdénicas no solo en
cuanto a su ecologia sino también en la flora, biologia,

estructura y fisonomia (Takeuchi, 1960; Rodriguez, 1961).

Para resolver la confusién en la terminologia, Anderson
(1981) presenta una descripcidén de los términos mas usados

en la bibliografia:

Campina: El término se usa en la RAmazonia para referirse a

sabanas y monte bajo sobre arena blanca; también es usado
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en otras regiones de Brasil para describir fases
estructurales del cerrado y campo. En Amazonia el término
campina significa "pequeiio campo", apropiadamente describe
fases reducidas de 1la vegetacién en consideraciodén, la cual
tipicamente ocupa areas pequeifias y demasiado separadas,en
la regidn. La desventaja del término campina es que
requiere otra palabra para describir las fases reducidas,

en el rango de bajo a bosque moderadamente alto.

Campinarana: El significado de este término "falsa campina®
proveé poca informacién no descriptiva, y su aplicacidn es
confusa. Los habitantes locales de la Amazonia Central,
"donde el término se originé, . 1lo usan para referirse a una
variedad de tipos de vegetacién de tierra plana sobre
suelos con un alto porcentaje de arena. Por ejemplo los
bosques no escleréfilos sobre oxisoles arenosos, el cual
tiene una alta diversidad y pocos endemismos son llamados
campinarana; tales bosques no tienen relacién con la
vegetaciodén bajo consideracién. Ducke and Black (citado por
Anderson,1981) vagamente usan el término para referirse a
vegetacién "transicional"” entre sabanas ¥y bosques, en
Amazonia. Los botanicos del Proyecto Radambrasil (1976)'
usaron el término, con varios epitetos, para describirlla‘
vegetacion esclerdfila sobre arenas blancas, bosques planos

no esclerdfilos sobre oxisoles arenosos, y vegetacién de .
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palmas sobre Aareas inundadas en aluviones arenosos. La
utilidad del término campinarana queda asi reducida por su

imprecisién y su aplicacién variable.

Caatinga: El1 término se derivé de la lengua tupi: "caa"
significa hoja, arbol o bosgue; "tinga" significa blanco
(Rodriguez, 1961), posiblemente se refiere a 1la alta
penetracidén de la luz, aungque también puede referirse a que
es un bosque sobre arenas blancas. La palabra Caatinga la
han usado, tanto habitantes locales,; como botanicos, para
describir tal vegetacidén en la region de Rio Negro. Por lo
tanto, el término es etimoldgicamente apropiado y dentro de
la Amazonia inequivoca su aplicacién. Por 1lo tanto,
'Anderson (1981) propone que esta palabra sea usada con

epitetos descriptivos y el término amazdnica.
2.2. Diferentes comunidades de la caatinga amazénica

La composicién floristica de la vegetacién de caatinga
varia de una region a otra, pero existen elementos que la
tipifican, sobre todo desde el punto de vista estructural.
Anderson (1981) incluye como familias dominantes de 1la
caatinga alta y la caatinga arbdrea a las Leguminosae,
Euphorbiaceae, Sapotaceae, Guttiferae, Rubiaceae Yy

Myristicaceae. Las palmas pueden ser localmente abundantes



14
pero con baja diversidad. "En fases estructufales
reducidas aparecen Melastomataceae, Rubiaceae,
Chrysobalanaceae, Myrtaceae, Malphigiaceae y Vochysiaceae.
Los 1liquenes (Cladonia sp. y Parmelia sp. son.

caracteristicos de estas fases reducidas.

Anderson (1981l) caracteriza los ecosistemas de caatinga.
-como de alto endemismo. Este autor encontré en: una
caatinga de Amazonia Central (Brasil) que 1la mayoria
(54.5%) de las especies vasculares 'terrestres eran

exclusivas de este. Las epifitas, tales como orquideas,
generalmente se presentan en un amplio rango de habitats,
por cuanto no son limitadas directamente por las

condiciones del suelo.

Takeuchi (1960) describe la composicién floristica de una
"mata de campina" ubicada en la cuenca alta del Rio Negro,
29 km al noroeste de Manaos, con tres estratos de arboles,

sotobosque, lianas y epifitas. En el estrato A (15 - 17 m

de altura) aparece una sola especie, Aldina latifolia,
Leguminosae; en el estrato B (6 - 12 m de altura) son

abundantes Clusia insignis (Clusiaceae), Anona sp.,y Eperua

purpurea (Leguminosae). El estrato C (1- 6 m de altura) es

arbustivo, constituido por Pagamea duckei, Cinchona sp.

(Rubiaceae), Miconia sp. y Miconia tomentosa
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(Melastomataceae), Croton sp.  (Euphorbiaceae), Neea

oppositifolia (Nyctaginaceae) y Amylocarpus ; inermis

(Palmaceae).

En el sotobosque se encuentran: Psychotria melaneocides

(Rubiaceae), Mabea occidentalis (Euphorbiaceae), Vernonia

sp. (Compositae) y Calathea sp. (Maranthaceae). También

las epifitas vasculares Aeschmea setigera (Bromeliaceae),

Anthurium sp., Phylodendron sp., (Araceae), varios géneros

de Orchidaceae, Acrosticum sp., Polypodium trichomanoides

(Polypodiaceae) e Hymenophyllum ciliatum
(Hymenophyllaceae). Es importante sefialar qué en este:
inventario se encontré un género de gramineas, Panicum Sp.,
y que no han sido registradas gramineas en los demas

ecosistemas de caatinga.

~Rodriguez (1961) estudidé dos comunidades de caatinga en la
cuenca del Rio Negro, en Brasil, en Taracua e Isla. de
Flores, concluyendo que la ;uincipal‘caracteristica de
estas es el nimero elevado de arbustos (densidad) y la baja
diversidad del estrato arbdreo dominado por unas pocas
especies que se diferencian en su frecuencia y abundancia.
Las - especies arbdéreas dominantes en Isla de Floresl

(Caatinga alta) fueron: Eperua leucantha, Eperua purpurea,

¥y Cunuria crassipes, y en Taracua (Caatinga baja) son
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dominantes en el estrato arbéreo Aldina discolor,

Lissocarpa benthami, Pradosia inophylla ' x" Hevea

rigidifolia. " En los estratos subarbustivo y estratos

inferiores hay siempre una o mas especies que sobresalen;

en Taracua Sphaeradenia amazonica y Bactris cuspidata y en

la Isla de Flores Anthurium preussi..

En las caatingas'venezolanas, el cambio en estructura de la
vegetacioén parece estar relacionado con un dradiente
topogréfico—hidrico (Klinge,1978; Bongers, et al 1985;
Medina y Cuevas, 1989; Franco y Dezzeo, 1993; Moyersoen,

1993, entre otros). La secuencia topografica se inicia con

un bosque mixto ubicado en la cumbre de las colinas; luego

un bosque de Eperua purpurea (Caesalpiniaceae) ubicado en

las vertientes; finalmente un bosque de Monopteris uaucu

(Papilionaceae) en las zonas topogrdficas bajas. Los tres
-tipos anteriores son de tierra firme y, por lo tanto, no
expuestas a anegamiento. - La vegetacidén boscosa,
generalmente en posiciones topograficas mas bajas de los
valles arenosos, comprende la caatinga alta y la caatinga
baja (o bana, que puede ser bana alta, bana baja y bana
abierta). La bana abierta ocupa las posiciones més"altas,
la bana baja se encuentra en pendientes suaves y la bana
alta se encuentra en posiciones topogréficas_més bajas7 

Por lo tanto, la altura del nivel freatico es muy constante
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en la caatinga alta, se encuentra siempre cerca de la
superficie del suelo, pues esta es un sumidero donde llega
el agua proveniente de otras fases de la caatinga y de los
bosques de tierra firme adyacentes; en el otro extremo del
gradiente (en la caatinga baja o bana) el nivel freatico
oscila rapidamente en respuesta a la lluvia~q sequia, de.
modo que el nivel ffeético pﬁede bajar rapidamente después
de un breve periodo seco, debido al fuerte drenaje que
ocurre en estos suelos arenosos con baja ’capacidad‘ de

retencién de agua.

Segun Klinge (1978), en la caatinga alta, se reconocen dos

comunidades boscosas: el bosque de Eperua  leucantha

(Caesalpiniaceae) donde domina esta especie junto con Hevea
Sp. (Euphorbiaceae) y Manilkara sp. (Sapotaceae) y el

bosque de Micrandra sprucei (Euphorbiaceae), Manilkara sp.,

y Eperua leucantha.

En la caatinga baja (o0 bana alta) se destacan Mauritia

. carana (Palmae), Aspidosperma album, Rodognapbalqpsisisp.

X'Catostemma sp. (Bombacaceae), Clusia sp. (Clusiaceae);,

Mouriri uncitheca (Melastomataceae), diferentes especies de

Nyctaginaceae; Calycophyllum obovatum, Remijia involucrata

Y Retiniphyllum sp (Rubiaceae) (Medina y Cuevas, 1989).
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Moyersoen (1993) indica, ain con mas detalle, las especies
‘caracteristicas de los monticulos y las depresiones'del

microrelieve caracteristico de la bana alta.

Pocos investigadores le han dado importancia al estrato
herbaceo y rastrero en esta vegetacién de caatinga donde
predominan el estrato arbustivo y arbdreo; sin embargo,

Klinge (1978) también caracterizé como‘formas importantes

‘'en la caatinga, tanto alta como baja, a Selaginella sp.;
diferentes musgos, bromeliaceas, orgqudeas y hemiparééitas.
Por su parte, Rodriguez (1961) hizo énfasis en que las
bromeliaceae tiénenw una alta cobertura en el estrato
herbaceo formando grupos puros mientras que Cladonia sp.
éparece en forma de esponja cuando la humedad es alta.
Hueck (1978) cita a Spruce (el primer investigador que
describié en 1908 la caatinga amazdénica de Rio Negro)
interpretando el exuberante desarrollo de  musgos 'y
helechos, que no tienen comparacidn con‘el bosque de tierra
firme, como el efecto de un clima enteramente hiumedo, en
tanto que Hueck agrega que las caatingas amazdénicas se hap
.desarrollado precisamente en las partes con mayor -

precipitacidén de la Hilea.

- La gran mayoria de autores se refieren a caatingas altas y

bajas como fases sucesionales de un mismo ecosistema, pero
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Klinge y Medina (1979) sefialaron que la caatinga tipica
amazénica se presenta en la parte alta de la cuenca de Rio
Negro donde 1la precipitacién no disminuye de 100 mm
mensuales, y la campina se encuentra al sur, donde el clima
se caracteriza por una corta estacién seca. -Asi la
caatinga de Rio Negro se restringe a las cercanias dekla
regidén ecuatorial, mientras que las campinas ' son

. caracteristicas del limite de la regidén ecuatorial.

Un trabajo que parece confirmar la hipdtesis de que las 
caatingas alta, baja y abierta sean fases estructurales de
un mismo tipo de vegetacion, es el de Prance y Shubart
(1978) quienes se apoyan en tres evidencias encontradas en
los suelos de las campinas estudiadas en Brasil: la primera
es el hallazgo de vasijas indigenas de la cultura guarita, ’
la sequnda es la presencia de carbén que data de 1150 +/-
30 afios después de Cristo, y la tercera el bajo nﬁmero’de
plantas endémicas. Esto indicaria que los indigenas:‘
disturbaron las arenas blancas en esa época cuando 
predominaba la cobertura del bosque campina. De esta forma
los autores se explican la presencia de areas abiertas de
vegetacioén en la parte baja del Rio Negro y no de bqsque:
campina como sobre las arenas blancas en la parte altafdel’
Rio Negro. Klinge (1968), reportaba para la bana alta'de

Venezuela estudios que sugerian el origen natural de ésta,
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puesto que alli no se habian encontrado muestras de carbdn

ni remanentes arqueolégicos, lo que apoya lo reportado por

Prance y Schubart (1978); las fases muy bajas y abiertas de
las caatingas serian resultado de la intervencidén de la

caatinga alta.

Algunos aspectos relacionados con el escleromorfismo de las

hojas en especies de caatinga amazénica han sido estudiados

- por: Medina, et al (1990) quienes analizaron la relacién de

N, P y area foliar, entre otros aspectos; la significancia
de la orientacidén de las hojas (Medina, et al, 1978); la
morfologia, estructura anatémica y el contenido de:
nutrientes (Sobrado Y Mgdina, 1980), aspectos
ecofisiolégicos relacionados con la transpiracién (Ferri,

1959) 'y adaptaciones fisioldgicas al stress de agua

(Medina, 1983).

2.3. Arenas blancas y espodosoles tropicales

. Sobre el tipo de suelos de las caatingas y = muy

especialmente sobre su origen existe una gran controversia.

Segun Klinge, et al (1977) la gran extensidén de espodosoles

tropicales de tierras bajas en la regién amazdnica plantea

-la pregunta de la proveniencia de estos materiales arenosos

dentro de la regién. Seguin estos autores la arena no fue
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formada in situ por alteracidn en el lugar. Sin embargo la
escasa abrasidn y poca redondez que muestran los granos de
cuarzo, asi como la presencia de grandes cristales‘kde
cuarzo en el suelo, no indican un largo transporte.,
Algunas explicaciones dadas por Gansser (citado por estos
autores) acerca de la presencia de arenas blancas en varios
sitios de la Amazonia sugieien como origen de las mismas a
la formacidn Roraima del Escudo Guayanés; la que cqnsiste
~principalmente de arena cuarcitica y rocas cuarciticasry"
que una vez  cubrid un A4area de 1.2 x 10° kmz,(su volumen 
viene siendo un millén de kma), hoy solamente 1/5 dekesta’
formacién permanece como remanente in situ; asi que cerca.
de 5 x 10° kmafueron‘transportadoskdentro de la cuenca del

Orinoco y del Amazonas, durante la principal fase erosiva

del Terciario. Posiblemente una gran cantidad de material

restante, 2 a 3 x 105 kma, depositado en cuencas
continentales, ahora es material parental de los
esdeosoles tropicales de tierras bajas en la regién de la

Guayana.

Las caatingas de Rio Negro aparecen dispersas en la cuenca
del medio y alto Rio Negro sobre éxtensas‘peneplanicies
labradas en el complejo granito-gneissico guayanense de
edadv precambrica. Los suelos san podsoles tropicales

(Rodriguez, 1961). vEstos parecen haberse desarrollado
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sobre sedimentos arenosos traidos por las aguas de los rios
durante sus crecidas. Otras veces parecen originarios de
antiguos lechos de rios o lagos. En esas caatingas se han
encontrado suelos superpuestos formados en épocas

diferentes, siendo el inferior de origen granitico.

Para Klinge y Medina (1979) las caatingas y campinas se
desarrollan sobre suelos que muestran las caracteristicas
de un perfil de espodosol de la zona templada y'estén
asociados con rios de aguas negras. Para estos autores los
_mecanismos de 1la formacidén del espodosol no resultan

claros.

Segun Medina y Cuevas (1989), la caatinga alta y la baja

aparecen sobre espodosoles (tropaquods) en las ondulaciones

de las colinas; y citan a Schiitgen y Bremer (1985), quienes
suponen que la arena fue probablemente originada in situ

por meteorizacién del granito local.

Moyersoen (1993) hace una interesante aclaracién sobre el

uso del término Podsol arenoso con el cual se caracterizan

los suelos que mantienen una vegetacion esclerdfila  de
caatinga y que se localiza en las concavidades de las
colinas; el término podsol es aqui usado para simplificar

la terminologia (podsol de zonas tropicales bajas segun la
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definicién de Richards (1941) y Klinge, 1966, 1968).‘HSin‘
-embargo, estos suelos no corresponden exactamente a la
definicién de podsol debido a que no se desarrolla siempre
uh horizqnte'espédico. Estos suelos corresponden a7unak

asociacidén de Tropaquods (Herrera, 1977, 1979; Dubroeucq y

Sanchez, 1981) y de Aquic gquartzipsamments (Zinck, com.

pers.).

De acuerdo a lo anterior, las caatingas amazénicas no - se
presentan estrictamente en una sola posicidén topografica;
se han encontrado tanto en las concavidades de las colinas
como en vastas zonas planas de la peneplanicie; esto fue
confirmado en la Amazonia Colombiana, y el suelo, aungue se
desarrolla siempre sobre arenas blancas, puede variar en

cuanto a su clasificacién taxondmica.

Prance y Shubart (1978) apoyan la teoria de Sombroek (1966)k
(citado por ellos) sobre el origen de las arenas blancas en
la Amazonia, o sea que representan depdsitos aluviales
antiguos y tal vez de playas interiores marinas cuando el

nivel del mar era mas alto.

Anderson (1981) resume el punto de vista de los anteriores
autores asi: la naturaleza oligotréfica de estos suelos es

debida a sus origenes, los cuales‘pueden incluir:
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{
- intemperismo in situ de materiales parentales
empobrecidos, tales como arenisca, cuarcita .o

granitos;

- deposicién aluvial de arenas cuarciticas del Escudo

Guayanés o de Brasil, o

- podzolizacidén debida a la fluctuacidén de la lamina de
agua la cual va eliminando la materia orgénica y los
constituyentes de la arcilla (sesquibxidos) del perfil

- superior, dejando como remanente arenas degradadas.

Es posible que estas arenas tengan diferentes origenes Y
los suelos diferentes clasificaciones taxondmicas; {en'
~ Colombia también fue estudiado este tema  en detalle por
Pulido y Malagdén (1994) resultando diferente  .la
clasificacién taxonémica de losk suelos arenosos que
aparecén en las concavidades de las colinas (Typic

quartzipsamment) y las arenas de las partes planas en la

. peneplanicie (Arenic alaquod).

En lo que se refiere estrictamente a la clasificacién
taxonémica de los suelos, podemos resumir que en la cuenca

amazdénica, tratese de Brasil, Venezuela o Colombia, los

suelos desarrollados sobre arenas blancas, sobre los cuales
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se ' encuentra la vegetacién de caatinga,. han ~sido

clasificadas como Entisoles (Aguents, Psamments) o Podsoles

(Aquods, Humods); mientras que los suelos sobre los que se

encuentra el bosque de tierra firme, que nos servira en

este trabajo de comparacidén, son Oxisoles o Ultisoles.

2.4. Biomasa de bosques amazénicos

La biomasa puede ser considerada como una medida de la
produccién de un ecosistema. La produccidn es,
esencialmente un . proceso fisiolégico 'que implica la
sintesis de materia orgaénica mediante la fotosintesis
(UNESCO, PNUMA, FAO, 1980). Los estudios de biomasa
realizados en los ecosistemas amazdénicos se han referido
principalmente a 1los bosques de‘ tierra firme. ‘La
metodologia para el estudio de estos varia desde la tala
rasa de un area determinada, de uno o variqs sitios, hasta
la tala de la minima cantidad de individuos representativa
de las diferentes clases diamétricas, hasta cientos de’
estos, que son usados como patrones para la construcgién'de
ecuaciones alométricas que pueden ser logaritmicas vy
generalmente de tipo lineal. Con estas ecuaciones y con el
inventario de un &rea determinada se predice la biomasa

en t hal.
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Aldred y Alemdag (1988) resumen la anterior metodologia
mientras que unos pocos investigadores como Overman, et al
(1994) con su constante trabajo en este tema,han intentado
hacer de estos métodos una herramienta cada vez mas exacta

para la estimacién de la biomasa de un bosque.

Rodin y Basilevic (1968), presentan un resumen de los:
estudios de biomasa en los grandes ecosistemas del mundo;
la biomasa del bosque pluvial tropical reportada es mayor
de 500 t hal. Los estudios de biomasa realizados en la
_ cuenca amazdénica en el ecosistema de tierra firme, citan
cantidades gque oscilan entre 469 t ha™l (Fittkau y Klinge;
1973), 500 t ha'1 (Klinge, 1973) para la Amazonia Centraly
(calculado de los datos de estos autores que son dados en
. peso fresco, considerando agui el peso seco como el 50% del
fresco) y 226.3, 200.5 y 149.0 t ha'l para la Amazonia
Colombiana en el Departamento de Caquetd, el méas

intervenido del area (Ballesteros, 1993).

‘Saldarriaga et al (1988) estudiaron, en la parte alta del

'Rio Negro entre Colombia y Venezuela, la biomasa en bosquesf;k
'de tierra firme en diferentes etapas sucesionales (entre 9
'y' mas de 80 afios después del disturbio), encontrando
valores de biomasa aérea entre 44 y‘326 t haﬂ. La biomasa -

hipdégea varid entre 7 y 65 t ha’l. La biomasa aérea es dada
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por componente (troﬁcos, ramas, ramillas y hojas). Con
base en estos resultados se calculd en 190 afios el tiempo .
que gasta un bosque en recuperarse después de haber sido

tumbado, cultivado y abandonado.

En la caatinga alta de San Carlos de Rio Negro (Venezuela), -

la biomasa aérea estimada varié entre 199 vy 822 t haq
(Klinge y Herrera, 1983); en la bana alta la biomasa total
(aérea e hipégea) varidé entre 300 y 320 t had; en la bana
baja entre 90 y 140 y en la bana abierta entre 40 yf60 

t ha’! (Bongers, et al, 1985).

La biomasa de raices es muy alta enrestos ecosistemas;dé :
caatinga amazdénica, tanto gque se ha encontrado una relacién’
dé 1: 2 de biomasa aérea a biomasa hipdgea; en la bana alta
el promedio de biomasa radicular es de 127.5 t ha4, en la‘
baja 69 t hal y en la abierta 42 t ha"l (Bongers, gg al,
1985).

~ En la caatinga alta el promedio de biomasa hipdgea
" es de 132 t ha'l y varié entre 40 y 333 t ha’l (Klinge y
- Herrera, 1978}, los autores ' concluyen gque ésta . es
extraordinariamente alta y que la cantidad sefrelaciona'

. inversamente con la biomasa aérea.
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La biomasa aérea del bosque de tierra firme (Ballesteros,
1993) representa‘el 67.6 al 77.5% de la biomasa total, y
dentro de ésta, los troncos presentan el mayor porcentajek
con valores entre 45 y 49.2%; la biomasa de ramas esté
entre 7.5 y 15.4% y la equivalente a las hojas, entre el
4.4 v 6.9% de la biomasa total. La biomasa hipdgea
represenfa entre el 18.4 y 24.7% y el mantillo entre el 3.4
ky 5.1% de la biomasa total; estos resultados concuerdan con

los de Klinge (1973) para la Amazonia Central.
2.5. Nutrientes: inventarios y estrategias de conservacién

Los estudios de biomasa son indispensables cuando se
requiere un inventario de bioelementos. En el inventario
del ecosistema es necesario cuantificar los bioelementos o
reservas inorgdnicas contenidas en la vegetacién y en el
suelo, con el objeto de identificar su fragilidad (status
nutricional); .controlar sus entradas y salidas si el
objetivo es el manejo y comparar sus reservas con las de

otros ecosistemas (De Las Salas, 1987).

Un modelo general sobre el ciclo de nutrientes es
presentado por UNESCO, PNUMA, FAO (1980) asi como cifras
promedio de macronutrientes para el bosque tropical a

manera de reservas, ganancias, pérdidas y flujos dentro del
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ecosistema; trabajos de este mismo tipo son los de Jordan
y Herrera (1981) y el de Vitousek y Sanford (1986), pero

este Gltimo atiende mds especificamente al tipo de suelos.

Entre muchos escritos~de’conceptos basicos sobre nutrientes
- vale la pena ;itar el de Jordan y Klinge (1972) y muy
especialmente el 1libro de Harrison, et al (1990) por
contener métodos de trabajo, ’aplicaciones e

interpretaciones.

La mas alta concentracién de nutrientes en la vegetacidn
estd en las hojas, seguido por raices, mantillo, corteza y
madera (Stark, 1969); pero hay variacién en la proporcién
de cada uno de los bioelementos en esos o6rganos. Ca, K, P
Yy B se encontraron siempre en mayor proporcién en la
vegetacion y N, Al, y Fe en el suelo en el ecosistema de
tierra firme amazdénico Colombiano en el Departamento del

Caquetd (Ballesteros, 1993).

La vegetacioén de tierra firme del ecosistema amazénico
siempre considerada como exuberante a pesar de la pobreza
de sus suelos gque no aportan nutrientes al ecosistema,kha‘
sido objeto de unos cuantos estudios relacionados'con las
estrategias para la conservacién de nutrientes.'k La

explicacién mas conocida por la cual debe el bosque su.
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existencia se refiere al ciclo cerrado de nutrientes que
pasan del mantillo directamente a las raices'finas, via
micorrizas; sobre este tema existen varios trabajos: Stark
_(1569), Stark y Jordan (1978), Stark y Spratt (1977) y
Moyersoen (1993), guien encontré que ademas  dek
endomicorrizas la vegetacidén, tanto de tierra firme como de-
caatinga, posee ectomicorrizas que hacen mds eficiente el

ciclo de nutrientes.

Pero existen otros mecanismos para la conservacion de

nutrientes, Chapin (1980); citamos aqui los resumidos por’:
Herrera, et al (1978) por tratarse especificamente de la

Amazonia:

- Formacidén de una densa capa de raices que se encuentra
sobre el suelo y que tiene una capacidad de retencion

de nutrientes relativamente elevada.

- Ciclaje directo de nutrientes de la hojarasca a.las
~raices a través de la simbiosis micorrizica de raices-

hongos.



- <Conservacién de nutrientes en las plantas por:
1. reduccién de la herbivoria mediante la acumulacién
de productos del metabolismo secundario en hojas
y raices
2. recuperacién de nutrientes antes de la abcisién

foliar.

- Adaptacién fisiol6gica de los arboles a suelos acidos
{deficientes en Ca y ricos en Al) y a veces inundables

(resistencia a condiciones de anaerobiosis).

- La disposicién de la hojarasca en el suelo, que reduce
el tiempo de residencia -del agua sobre ella,

disminuyendo asi la pérdida de nutrientes por lavado.

- - La estratificacién del bosque quekfunciona como un
filtro que extrae nutrientes del agua que penetra al
bosque. En este sentido, los organismos epifiticos'
(bacterias, algas,liquenes, briéfitos) pueden jugar uh‘;
papel muy importante, algunos de ellos pueden incluso

fijar nitrégeno del aire.

En el trabajo de Herrera et al (1978) también se resume a

varios autores gue han investigado sobre la concentracién
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de nutrientes en el bosque tropical y su comparacidén con

las de la zona templada.

Medina y Cuevas (1989) analizaron las reservas  -de
nutrientes en la vegetacidén, los contenidos en el suelo,
las entradas y flujos, tanto en tierra firme como en la

caatinga amazodénica venezolana; Golley, et al (1980)a.
presentan informacién sobre el bosque de tierra firme:en“
Venezuela; Golley, (1980)b. en tierra firme, Manaos, donde
. se reportan las concentraciones quimicas de 17 elementos en
118 especies las que serdn analizadas en detalle en 1la
discusién de este trabajo por ser basicas para 1la
comparacion de nuestros resultados. = Complementan  1los

anteriores los trabajos de Cuevas y Medina (1986, 1988). -

Por ser . muy = eScasos los trabajos acerca de ' la
disponibilidad en los suelos y absorcidn por las plantas de
microelementos, fueron agqui consultados articulos generales

de Loneragan (1975), Nambiar (1975), y Woolhouse (1983).

Jordan (1987) presenta evidencias de que los nutrientes sonw
el factor mds importante en la limitacidn de la.produccién—
en el trépico himedo y discute 1las implicaciones de 1la
escasez de nutrientes tanto en el ecosistema disturbado

como no disturbado.
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También existe alguna bibliografia referente al impacto del
uso del bosque, como Jordan (1987), De Angelis (1980),
Kauffman, et al (1988), Uhl et al (1982), Uhl y Jordan
(1984) y Jordan (1980) entre otros, quienes hacen énfasis

en la importancia de la conservacidén del bosque amazdnico.

2.6. Balance hidrico y entradas -~ salidas de nutrientes,

Diferentes aspectos del balance hidrico han sido estudiados

en el bosque de tierra firme de la cuenca amazdnica.

Franken et al (1982) midieron 1la intercepcién de 1la
vegetacion del bosque en una cuenca modelo en la reserva
forestal de INPA, concluyendo gque el 22% del agua es
interceptada, el 77% llega al suelo atravesando lasvhojas -
y el flujo de los tallos es igual al 0.3% del total. Como
aspectos importantes en el andlisis de la intercepcion por 
la ¢obertura vegetal esta 1la superficie foliar, la
:morfologia de 1las hojas, el tipo de ramificacidon y la‘

duracion e intensidad de la lluvia.

Leopoldo, et al (1982) estimaron la evapotranspiracién del
bosque amazénico de tierra firme por el método del balance

hidrico en la cuenca modelo del rio Taruma -~ Acu, de un
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drea aproximada de 23.5 km?. La transpiracidén fue calculada

por la férmula:

T=P- (I +Q + D)

donde:
T = Transpiracién; P = precipitacién total en mm;
Q = escurrimiento superficial en mm; I = pérdida por

intercepcidén; D = drenaje.
Los valores de P, I, Q fueron estrictamente medidos.

En este trabajo, la intercepcidn .representa el 25.6%,kel
escurrimiento superficial el 25.9%, la transpiracién el

48.5% y la evapotranspiracidén el 74.1%.

Los anteriores valores coinciden con los de Villa Nova et
al (citado por Salati, 1987) obtenidos por el método de

Penman que reportan 73% de evapotranspiracién potencial.

Los calculos hechos para evapotranspiracién‘real son en
promedio menores, del 40.35%, pues oscilan entre 43 y 80.7%
de acuerdo al método mediante el cual fue calculado

(Salati, 1987).
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Existe gran diferencia entre los valores medidos para
intercepcidn de la precipitacidén, escurrimiento a lo largo
de troncos y por lo tanto en el balance hidrico calculado
con estas cifras. Intercepcidén del 25.6% de Leopoldo, et
al (1982) y la encontrada por Jordan y Heuveldop (1981) del
5%; el escurrimiento a lo 1argo,de1 tronco de los arboles
registrado por Franken et al (1982) que corresponde al 0.3%
y el registrado por Jordan y Heuveldop (1981) del 8%.
'Aunque es entendible que la cobertura vegetal y el tipo de
ramificacidén de ésta, entre otros, varia de un bosque a
otro, la diferencia encontrada es muy grande, por lo tanto
en este trabajo tomaremos como modelo el de Salati (1987),
que retoma cifras de Leopoldo, et al (1982) quienes
reportan datos calculados con base en mediciones de
precipitacidn, intercepcién y drenaje para una microcuenca

amazoénica.

Salati, et al (1978) y Salati (1987) analizan 1a7
distribucién de la precipitacién en la cuenca amazénica:
aungque las precipitaciones oscilan entre 2000 y 2600 mm

existen regimenes con periodos secos. El area de méxima'
precipitacién se encuentra en el hemisferio Norte al oeste
de la Amazonia entre el Territorio Brasilero y la Amazonia

de Peri y Colombia. Precisamente 1la isoyeta de
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precipitacién mdxima en quombia pasa por el sitio de

estudio que aqui nos ocupa de caatinga baja amazénica.

Estos autores presentan evidencias por tres ‘métodos
diferentes de que el vapor de agua de la reéién amazdénica
sufre reciclaje. En conclusién el agua de precipitacién de
esta regidén proviene en un 50% de la evapotranspiraciénkde1 
bosque y el resto es traido a la regién por los vientos

gue soplan del Océano Atlantico.

Las dos anteriores investigaciones cobrankmayor importancia
cuahdo autores como Jordan (1982) que ha trabajado en
dindmica de nutrientes del bosque amazénico, ¢onc1uye que
aparentemente,k el bosque se mantiene de nutrientes
derivados de 1la atmésfera. Este tema se:é también
discutido en detalle con base en los resultados de este

trabajo.

En cuanto a 1la entrada y salida de nutrientes por
precipitacién y drenaje en la cuenca amazdénica, Jordan
(1982) encontrdé que el lixiviado de nutrientes es menor'o
igual a 1la entrada por precipitacién.' En esta drea el
promedio de meteorizacién del material parental no juega un
papel importante como si sucede en otros ecosistemas donde

las pérdidas deben ser compensadas con ese aporte. Jordan
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considera que sus resultados de entrada de nutrientes en
las precipitaciones son demasiado altos, por - cuanto
incluyen la deposicién seca, comparativamente con los de
Galloway et al (1981), que no incluyen ésta, porque la
muestra es almacenada por un equipo muy sofisticado en el
momento mismo de la precipitacidén. Aqui consideraremos que
en definitiva el\total de bioelementos que ingresan al
ecosistema es lo que deseamos conocer y por lo tanto
“usaremos datos que incluyan deposicién seca, y si se
necesita utilizar la composicidén quimica del agua de
precipitacién pura, tendremos como referencia precisamente

los resultados de Galloway et al (1981).

Los datos de Jordan (1982) coinciden c¢on 1los  de
~Duivenvoorden y Lips (1993), UNESCO, PNUMA, FAO (1980) y
Ungemach (1970) en términos generales, aunque debemos tener‘
f enfcuenta que la entrada de nutrientes por precipitacién es

dada en Kg ha’l afio’!

y los cifras ya estan afectadas por la
precipitacién anual que, como ya discutimos anteriormente,
’es variable audn en la misma Amazonia; Jordan (1982),
reporta una entrada de 11.61 kg ha'1 afio'1 de Ca, 11.55
kg ha! ano! de K, 3.03 kg ha! ano! ae Mg y la entrada
promedio para bosques tropicéles por nosotros calculado de

acuerdo a los registros de varios sitios de UNESCO, PNUMA,

FAO (1980) es de 0.5 Kg ha'! aro’! de P, 6 Kg ha™! afo’! de K,
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15 kg ha ™ afo” de N, 16 kg ha " afio” de Ca y 7 Kg ha -~ afio
de Mg.

Segin Furch (1984) y Furch, et al (1982) las aguas dulces

de la Amazonia, tanto de precipitacién como drenaje y
dentro de las dltimas aguas negras y aguas blancas, son las

mas pobres del mundo.

‘ Ecosistemas | igualmente oligotr6ficos  donde se ha
investigado la tematica que aqui nos ocupa y servirdn de
comparacioén con el ecosistema de caatinga amazdnica son la
sabana estacional (Sarmiento, et al, 1985), el bosque
denominado Walaba o Wallaba y el bosgue de sabana sobre
v'arenas blancas descritos por Cooper (1979) y estudiados en
detalle por Poels (1987); el ecosistema de tepuy del macizo
-de Chimantd, en la Guayana venezolana con caracteristicas
similares a la caatinga amazdnica (Huber,1992) y la
vegetacién de las mesetas de areniscas proximas a
- Araracuara. (Cleef y Duivenvoorden, 1994; Duivenvoorden y

Cleef, 1994).



3. DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO

3.1. LOCALIZACION DEL AREA

El sitio de estudio se encuentra al sureste del
Departamento del Vaupés, hace parte de la hoya hidrografica
de la Amazonia y especificamente de la cuenca alta del Rio
Negro, del cual es afluente el Vaupés. Geogrdficamente se
ubica dentro de los 0°37'10" y 1°43'10" latitud norte,
71°06'30" y 69°17'10" longituar oeste del meridiano de

Greenwich (Figura 1).

El ecosistema de caatinga baja amazdnica fue muestréado en
la localidad de Timbdé de Betania, municipio de Mitq,
aproximadamente 50 km al sur de Mitd, sobre suelos Arenic
Alaquod “Complejo‘Karanal"; el ecosistema de tierra firme
a gque mas se hace aQui referencia estd ubicado 4 km al sur
de Mitﬁ; en la localidad de Mituseﬁoy sobre suelos

Petroferric Acroperox "Complejo Mita".
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3.2. GEOLOGIA

En el area aflora el Complejo Migmatitico de Mita
(compuesto principalmente de neises y migmatitas) de edad
Precambrica y pafte del Escudo de Guayanas; sobre éste se
encuentra el bosque de tierra firme estudiado del "Complejo

Mita".

La caatinga baja amazdnica pertenece a la unidad geoldégica
del Cuaternario aluvial antiguo, con depdsitos no
- consolidados de origen fluvial, 1limo, arcilla, grava y

‘arena cuarzosa; esta unidad también hace parte del Escudo

' Guayanés. (IGAC, 1992).

" 3.3. GEOMORFOLOGIA

- El ecosistema en estudio se ubica en un paisaje de
‘peneplanicie, probablemente resultante de una denudacidn
policiclica de territorios que en épocas pasadas
comprendian una altillanura 0 un lomerio. Corresponde a
‘una superficie amplia, caracterizada‘por un bajo relieve
local y una baja altitud (50 - 100 m). El relieve varia de
pPlano a quebrado. Las areas de relieve plano se consideran
llanuras, 1las de relieve ligeramente ondulado  a

quebrado, lomas. Es comin encontrar en este paisaje cerros
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aislados en forma de inselbergs o montes islas cuya altura

no pasa de 100 m (IGAC, 1992).

De acuerdo con el andlisis de los aspectos geoldgicos y
geomorfolégicos de la zona (Pulido y Malagén, 1994), los
materiales arenosos a partir de los cuales se desarrollaron

los suelos estudiados se originaron relacién con 1los

siguientes hechos:

- La formacién, en el Terciario Superior, de una superficie
disectada, 'a partir de wuna llanura, integrada por
sedimentos finos, continentales y retrabajados,
originados posiblemente por transformacién de feldespatos

y minerales ferromagnesianos de rocas del Escudo.

- Los procesos de denudacién intensa y aplanamiento,
generando una peneplanicie, parcialmente recubierta por

aluviones arenosos Cuaternarios y recientes.

- Evidencias, en la zona de Timbé, de una paleollanura
aluvial, asociada con cambios en los cursos de los rios,
posiblemente relacionados con la neotecténica o con 1la
reactivacion en el Terciario Superior de zonas

debilitadas antiguas (la densidad del fracturamiento es
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mayor en el Precambrico que en el Paleozoico y mucho

menor en el Terciario Superior).

3.4. CLIMA

El clima segin la clasificacién de Kdepen pertenece al
himedo tropical y de acuerdo con Hurtado (1987) el clima de
las zonas estudiadas es A, superhimedo segun el Indice
Hidrico de Thornthwaite, con un exceso hidrico a través de
todo el ano (I>100),con distribucién monomodal, y un'exceso

total de 1926 mm.

‘La precipitacidén total promedio (Aeropuerto de Mitd) es de
3254 mm, con Enero como el mes mas seco (154 mm) y los
meses de Abril y Agosto con precipitaciones superiores a
los 300 mm al mes. El numero medio de dias de lluvia al

ano es de 204.

La evapotranspiracidén anual promedio, calculada seguin -la
formula de Penmann, es de 1328 mm, con valores menores
(97-92-99 mm) en los meses de Mayo a Julio respectivamente,

y mayores (121-138 mm) en Diciembre y Enero.

La temperatura media anual es de 25.7°C, con variaciones

entre las medias mensuales inferior a 2°C, constituyendo
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por lo tanto un régimen isotermal. La oscilacidén térmica
diaria es importante; la maxima absoluta registrada es de
36.5°C y la minima absoluta de 16°C. La temperatura
desciende considerablemente en las primeras horas de la
manana (de 2 a 4 a.m.); en estas condiciones hay

condensacién de vapor de agua, gque produce una niebla

densa.

La humedad relativa estada entre 80 y 90%. De acuerdo a
Pulido y Malagén (1994) en 1los suelos drenados del
Terciario disectado se definen regimenes udicos -
perudicos, mientras gque en los suelos arenosos se
establecen regimenes Acuicos o0 integrados hacia él. El

régimen de temperatura del suelo es isohipertérmico.
3.5. SUELOS

Los suelos de la caatinga son espodosoles, del grupo de los
Alaquods, con horizontes organicos-minerales que presentan
altos contenidos de carbono en 1los primeros 15 cm,

disminuyendo, rapidamente, a partir de esta profundidad.

Son fuertemente acidos, especialmente los horizontes ricos
en materia organica (pH 3.5 - 3.6) disminuyendo la acidez

"en profundidad (pH cercanos a 4.5 - 5). La acidez
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prevalente corresponde a contenidos altos de Al en el
complejo de cambio, entre un 40 y 60% dependiendo de los

horizontes.

La evaluacién de la capacidad de intercambio de cationes en
sus componentes de CICA, CICE y carga variable a pH 7
indica valores dependientes del contenido organico, en los
alaquods los horizontes espddicos por su mayor contenido en
compuestos himicos vy materiales amorfos  minerales,
incrementan considerablemente el contenido de la carga

variable.

La CIC TEA, pH 8.2 es alta en los Alagquods y en especial
donde abundan los materiales organicos, en algunos

horizontes A y en los horizontes espddicos.

El contenido de nutrientes, salvo en las capas ricas en

materia orgdnica es muy bajo.

En las capas orgénicas (mantillo), elementos como calcio,
magnesio, potasio y fdésforo, adquieren valores mucho hés
altos que en los horizontes A. El horizonte espdédico no
muestra ningdin incremento en nutrientes, como era de

esperarse.
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El aceﬁtuado grado de alteracidén, la acidez, el lavado y la
naturaleza de los materiales parentales son las causas del
bajo contenido de nutrientes que solo se incrementa por los
aportes organicos de la vegetacién existente, (Pulido y

Malagdén, 1994).
3.6. VEGETACION

Sobre las capas espesas de arenas, donde se han
desarrollado 1los espodosoles, aparece una vegétacién
achaparrada con palmas (IGAC,1992). El1 dosel arbdéreo es
abierto, los arboles presentan fustes sinuosos, hay una
gran cantidad de arbustos y un estrato herbaceo importante

dominado por bromelidceas, ardceas y musgos.

En nuestro sitio de estudio las palmas eran muy poco

frecuentes.



4. METODOLOGIA
4.1. AREA DE MUESTREO

El area de muestreo del inventario floristico que sirvid
como base para la prediccién de la biomasa aérea fue de una
hectarea. Dentro de esta misma area se llevaron a cabo

todos los muestreos de este estudio.

'E1 trabajo de campo se realizd eh 1993. El inventario de
nutrientes se realizé en dos épocas diferentes del aifio, una
. caracterizada como de alta (noviembre) y otra de baja
precipitacién (febrero). La biomasa fué medida solo para

una época por considerar que en un mismo afio los cambios no

son significativos.

4.2. ESTRUCTURA DE LA VEGETACION Y ASPECTOS MORFOECOLOGICOS

Para complementar el inventario floristico se hicieron dos

" transectos de vegetacidén de 100 x 10 m y para relacionarla
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con el suelo, se midié a cada metro de distancia, dentro

del transecto, el espesor del horizonte organico-mineral.

Estos dos transectos tambien sirvieron para hacer la
estratificacidén vertical de la vegetacidn, basados en la

altura y volumen de las copas.

El andlisis del grado de escleromorfismo se hizo teniendo
en cuenta la relacidén area/peso de las hojas de 5 especies
diferentes, con 5 a 7 réplicas cada una; también se
relacioné con su contenido de N y P de acuerdo con Medina,

Garcia y Cuevas, 1990.
'4.3. CUANTIFICACION DE BIOMASA VEGETAL
- 4,3.1. Biomasa aérea

El inventario de biomasa, para 4arboles y arbustos, se
realizdé atendiendo a la estratificacién vertical y clase
ndiamétrica; para el estrato inferior, con vegetacién
herbacea, se utilizdé el método de 1la cosecha para el
estudio de la biomasa aérea de Steubing (1965) ya probado
por Rodriguez (1989) en el néotrépico, entre otros. Este
método consiste en cortar a ras un Aarea de vegetacién,

secar hasta peso constante y registrar ese Gltimo peso como
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cantidad de biomasa presente en el 4rea. Se muestrearon 7

parcelas de 1 m2

- cada una, escogidas al azaar. El nudmero
lo determindéd el coeficiente de variacidén, este fue

considerado no significativo con valores menores de 15%.

Para la cuantificacidén de la biomasa en los individuos de
los estratos medio y superior con clases diamétricas entre
1y 9.9 cm, 10 vy 60 cm, y mayor de 60 cm, se aplicd el
método en el cual se cosechan arboles representativos y sus
componentes se relacionan ehtre si por medio de regresiones
lineales simples (que pueden ser ecuaciones alométricas)
para estimar la biomasa de un area previamente
inventariada. Este método fue utilizado con éxito por
muchos investigadores, entre ellos, Saldarriaga et al
(1988) en la regidén Amazébénica; y recomendado por Duvigneaud

(1981) y De Las Salas (1987).

Se cortaron 11 individuos con DAP entre 1 y 9,9 cm y 11
individuos con DAP mayor o igual de 10 cm, escogidos de
manera gque estubieran representadas diferentes clases
diamétricas. Los troncos se cortaron en trozos y se pesod
la totalidad de estos para determinar peso fresco, también

se pes6 la totalidad de las ramas, ramillas y hojas.
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De cada uno de 1los troncos se extrajo un disco, para
determinar el contenido de humedad, peso seco, densidad y‘
volumen, parametros indispensables para calcular la biomasa
del tronco. Se llevaron al laboratorio aproximadamente 2
kilos de los demds componentes (ramas, ramillas y hojas)

para calculo de peso seco de cada uno de los individuos.

Los troncos se secaron a una tempeyatura de 105°C hasta
peso seco constante, las ramas menores de 10 cm diamétricos
y las hojas a 60°C y se registré el peso seco. La
correccién del peso seco del disco del tronco se hizo
teniendo en cuenta su densidad y volumen; conocido este

dato se calculdé el peso seco de todo el tronco.

Para ramas, ramillas y hojas se calculé el contenido de

-

" humedad por muestra, y el peso seco por individuo.

Los datos de biomasa por componente (tallos, ramas,
ramillas, hojas) de los 11 individuos se relacionaron entre
si por medio de regresiones lineales simples de la forma:

y =a+ b (x)

O

Iny =a+ b (ln x)
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donde x corresponde al valor D2H (diametro, a la altura del
pecho, al cuadrado por altura total) y la variable y

corresponde al peso seco de troncos, ramas y ramillas.

De ' esta forma se relacionaron los componentes troncos,
ramas y ramillas con el D 2 H, metodologia gque ha sido
ampliamente probada y aceptada; por presentar estos
componentes una correlacién muy elevada (UNESCO, PNUMA,

FAO, 1980)

Para la estimacién de la biomasa de las hojas, se probd la
correlacion entre el peso ya obtenido del tronco (variable
x) y el peso de las hojas (variable y); y la correlacion
entre el volumen de copa (variable x) y el peso de las
hojas (variable y). La primera forma es reportadavpor
UNESCO, PNUMA, FAO (1980) como la relacién mas sencilla y
estable donde la regresiodn no es lineal, sino gque adopta la
forma de una curva de tipo hiperbélico con wun techo
superior. La segunda forma ha sido utilizada con buenos
résultados por Saldarriaga et al (1988); en esta el volumen
de la copa es calculado con 1la férmula de un modelo

elipsoide:

volumen = 0,167.D;.D;. (H-Hpr). m
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Donde D; y D) son los 2 didmetros de la copa, H la altura

total del arbol y Hpr la altura de la primera rama.

Para predecir 1los valores de (y), de cada uno de 1los
individuos inventariados en una hectéarea, sé utilizé 1la
ecuacién obtenida con 1los valores de coeficiente de
correlacién (r) 'y coeficiente de determinacidn (r?) mas
altos, analizando los resultados de probabilidad vy
calculando el nivel de significancia mediante la prueba de

student (t).

Obtenidos asi los valores de biomasa de troncos, ramas,
ramillas y hojas de cada uno de los individuos presentes en
una hectarea, la sumatoria de cada uno de estos componentes
por aparte, es 1o gque se reporta como biomasa de
troncos/ha, biomasa de ramas/ha, etc., atendiendo a su

estratificacioén.

También se obtuvo la participacién en biomasa por clase

diamétrica y familia floristica.

Se obtuvieron datos por separado de troncos, ramas,
ramillas y hojas, finalmente el total de biomasa aérea‘yyla

participacion por componentes en porcentaje.
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4.3.2. Biomasa subterranea

Se extrajeron al azar 15 blogques de suelo de 50x50x50 cm,
las muestras se pasaron por tamices (el menor de O.5ymm)
para ayudar a separar principalmente las raices finas del
suelo. A mano se colecté la totalidad de las raices de
todos 1los tamaiios. - (UNESCO, PNUMA, FAO, 1980; De Las

Salas, 1987; Saldarriaga, G. recomendacidén personal).

Estas se separaron ' en gruesas {mayores de 2 cm
diamétricos), medianas (entre 2 cm y 2 mm de diametro) y
finas (menores de 2 mm de didmetro); se lavaron con agua
destilada y se secaron a 60°C hasta peso constante,

determinando el peso seco.

Para raices finas, medianas y gruesas se calculd promedio,
desviacién standar y coeficiente de variacion de las

muestras. Los datos se extrapolaron a t nal.

4.3.3. Mantillo

Se tomaron 30 muestras al azar, de 0.25 x 0.25 m (0.0625
m2). Igualmente se registré el peso fresco y se llevd la
totalidad del material para determinar el peso seco a 60°C

V(Grimm y Fassbender, 1981). Se extrapold el valor a t ha'l
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Se calculdé promedio, desviacidén standar y coeficiente de

variacion de las muestras.

4.4. INVENTARIO DE NUTRIENTES

Para el andlisis quimico del material vegetal, en la época
de muestreo de alta precipitacidén se usé el mismo material
de biomasa aérea, hip6gea y mantillo llevado al laboratorio
para 1la cuantificacién de biomasa, 11 individuos de
especies diferentes del estrato arbéreo y arbustivo se
analizaron uno a uno por triplicado, se reporté aqui el
promedio y el error standar. En 1la época de baja
precipitacidén se tomaron muestras de las mismas especies,
aproximadamente 2 kilos de cada uno de los componentes
(troncos, ramas, ramillas, hojas), 15 muestras de mantillo
y 5 de raices. Se tomaron también en cada periodo 5

muestras compuestas de suelo, para andlisis quimico.

Este material se secdé hasta peso constante; troncos a
105°C, ramas, hojas, raices y mantillo a 60°C.
Posteriormente se molié para reducirlo a particulas finas;
se incinerd a 500°C y con este material se prepard un
extracto con HCl concentrado de acuerdo al método de
andlisis foliares IGAC (1990) para hacer la cuantificacién

por espectrofotometria de absorcién atdémica de los
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élementos Ca, Mg, K, Na, Al, Mn, Fe, Zn y Cu; P se
determiné por colorimetria (método Carolina del Norte), y
N se determindé por el método de Kjeldahl de acuerdo con los
métodos de laboratorio modificados por el CIELAT. (Acevedo,

1994).

Para medir 1la entrqda y salida de nutrientes del ecosistema
se tomaron 11 muestras de agua de los rios o quebradas de
los alrededores para caracterizarla como la de salida y 11
muestras de precipitacién como 1la de entrada. Se
cuantificd, de éstas,’ el contenido de nutrientes en
unidades de concentracién. Estos valores se multiplicaron
por la pfecipitacién caida en épocawde alta precipitacién
(78.9%) del total) y en la de baja precipitacidn (21.1% del
total). En la caatinga baja amazdénica la precipitacién
total anual es de 3500 mm y en el bosque de tierra firme es

de 3254 mm anuales.

El drenaje fue calculado como el 25.9% del total de la

precipitacién de acuerdo al modelo de Salati (1987).

El contenido de nutrientes del material vegetal fue
obtenido en porcentaje para macronutrientes y en partes por

millén para micronutrientes; conociendo la biomasa por
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componente del ecosistema en estudio, se hizo la estimacién

en Kg ha’l.

El andlisis de nutrientes disponibles en el suelo se llevd
a cabo de acuerdo con 1los métodos‘ analiticos ' del
Laboratorio de Suelos IGAC (1990). Las bases
intercambiables Ca, Mg, Na y K se determinaron por el
método de acetato de amonio 1 N y pH 7; P disponible por
colorimetria (Bray 1II modificado); N mineral por extraccién
con KCl y determinacidén por semi-microkjeldahl} N total por
el método de Kjeldahl; Mn, Fe, Cu y Zn pOr el método de
DTPA (solucién de Lindsay y Nbrvell) y valoracidén por

espectrofotometria de absorcidén atdémica.

El contenido de nutrientes del suelo se obtiene en
diferentes unidades: bases en meq/100 gr; P,
micronutrientes, nitratos y nitrégeno amoniacal (N
disponible) en partes por millén; N total en porcentaje.

Estos datos se extrapolaron a Kg hal

conociendo la densidad
aparente de los suelos y 1la profundidad del horizonte

muestreado.

Para cuantificar el posible lavado de nutrientes por parte
de la precipitacién, se tomaron muestras (entre 5 y 7) de

las hojas de las especies vegetales mas abundantes y se
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lavaron con agua destilada por espacio de tres minutos,
éstas se . hicieron por triplicado, y se llevaron para
analisis de laboratorio. Se leyd el contenido de potasio,
por espectrofotometria de absorcién atdmica por ser este el
elemento que mds facil seria lavado. A estas hojas se les
midié su area foliar para hacer relacidén al &area expuesta

a lavado (Sarmiento, etal, 19%5)



5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. LA VEGETACION DE CAATINGA BAJA Y DE TIERRA FIRME
5.1.1. Estructura vertical y horizontal

La vegetacidén presenta un estructura horizontal muy
caracteristica formando un mosaico de bosques de diferente
altura y densidad que reflejan la heterogeneidad del suelo,
particularmente en el grado de desarrollo del horizonte

6rganico-mineral.

La altura de la vegetacidén esta relacionada con 1la
profundidad del horizonte organico-mineral. En un parche
vegetacién donde el dosel sélo alcanza 5 a 7 metros de
altura (figura 2, perfil de vegetacidén 2, fotografia 2), la
profundidad del horizonte organico-mineral es en promedio
de 7.8 cm, varianao entre 1 y 19 cm. El dosel arbdéreo es
abierto, la densidad de individuos maybres de 10 cm en DAP

es baja (45/ha).
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En zonas donde el horizonte organico-mineral es mas
profundo, en promedio 23.48 cm, con variacidén entre 6 y 61
cm, se presenta un tipo de vegetacidén mas alto, 8 a 10 m,
" con pocos emergentes de hasta 20 m; la densidad de arboles
mayores de 10 cecm DAP por hectarea es alta (568); sin
embargo el dosel arbdreo aunque es mas cerrado que el
anterior, continda siendo abierto. La densidad de
individuos también estd relacionada con la profundidad del
horizonte organico-mineral, a mayor profundidad de éste,
mayor numero de individuos arbéreos y arbustivos por &area,
mientras que cuando el mencionado horizonte es mas delgado,
por lo general se presenta un menor numero de individuos de
menor porte. Este tipo de vegetacidn es denominado por
Klinge y Medina (1979) como bosque campina o caatinga

baja. Figura 2, perfil 1 (Fotografia 1).

Como ya se discutié ampliamente en la revisidn
bibliografica, a este tipo de vegetacién se 1le ha
denominado de muchas formas; en el Vaupés, Colombia, los
indigenas Tucanos de la regidn, la denominan tastaboa que
significa sabaneta y los desanos la llaman parabcoha que
significa miritizal; pero para unificar, atendiendo a las
recomendaciones de Anderson (1981) decidimos llamarla aqui

"Caatinga baja amazdnica".
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FOTOGRAF¥FIA 1. Aspecto de la vegetacidn de la caatinga baja
amazdnica, con un estrato herbaceo importante, diametros
pequefios y dosel arbéreo abierto de 10 m de altura media.

FOTOGRAFIA 2. Arbustos de fustes sinuosos son comunes en
la caatinga baja amazdnica; en areas con suelos de
horizonte organico-mineral delgado, el numero de individuos
de porte arbdreo es escaso.
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seis estratos en 1la caatinga baja

amazonica estudiada:

Estrato
Estrato
Estrato
Estrato

Estrato

Estrato

En promedio,

rasante: entre los 0 y 5 c¢m de altura.
herbaceo: hasta 1 m de altura.
arbustivo 1: 0 hasta 3.0 m de altura.

arbustivo 2: 0 hasta 6.0 m de altura.

arbéreo 1: O hasta 8 m de altura.

arbéreo 2: individuos entre O y > 8 m de altura.

para el area estudiada (1 ha), el nuimero de

individuos mayores de 5 cm diamétricos es de 1652 y el area

basal de 10.64 m2.

Los DAP tienen'un rango entre 1 y 39.9

cm, aungque la clase entre 30 y 39.9 cm solo posee 8
individuos.
En el  bosgque de tierra firme se identificaron los

siguientes estratos:

Estrato
Estrato
Estrato
Estrato
Estrato

Estrato

herbaceo: entre los 0 a 1 m de altura

arbustivo 1: entre 0 hasta 3.9 m de altura
arbustivo 2: entre 0 hasta 7.9 m de altura
arbéreo 1: entre 0 hasta 15.9 m de altura
arbbéreo 2: entre 0 hasta 19.9 m de altura

arbéreo 3: entre 0 hasta > 20 m de altura
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El nimero de arboles mayor de 5 cm de DAP fué de 1224 y el

area basal de 23.37 m2ha’l.
5.1.2. Composicién floristica

Los inventarios cuantitativos de este tipo de vegetacidn
estuvieron a cargo de Useche et al (1995) y en orden de
indice de valor de importancia se reportaron los valores

gue aparecen en la siguiente tabla:

Abundancia Dominancia Frecuencia

Nombre cientifico Familia relativa relativa relativa Igl
% 3 %
Aspidosperma fendleri Apocynaceae 17.77 22.59 8.5 lﬁ.igﬁ
Aldina latifolia Fabaceae 8.15 22,39 8.5 13.01
Calophylium lucidum Apocynaceae 15.48 13.11 7.08 11.89
Clusia spathulaefolia Clusiaceae 10.12 5.84 4.53 6.83
Parahancornia surrogata  Apocynaceae 6.57 7.16 4:.82 6.18
Dimorphandra sp. Caesaipiniaceae 8.21 3.75 4,53 5.50
Malphigia sp. Malphigiaceae 3.74 3.97 8.5 5.40
Clusia aff. naguireana Clusiaceae 4.47 4.48 5.38 4,78
Pochota brevipes Bombacaceae 3.91 3.61 6.23 } 4.58
Neea sp. Nyctaginaceae 5.83 2.72 3.40 - 3.98

Abundancia relativa: se refiere al porcentaje de individuos

de esa especie, teniendo como 100% el numero total de las

especies.
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Frecuencia relativa: Frecuencia absoluta en porcentaje de

cada una de las especies sobre la suma de las frecuencias

absolutas del total de las especies.

Dominancia relativa: Porcentaje en &drea basal de cada una

de las especies, teniendo como 100% el &rea basal de la

totalidad de los individuos en una hectarea.

IVI: (indice de valor de importancia) es el valor qgue se
obtiene para cada especie efectuando la sumatoria de su
abundancia, dominancia y frecuencias relativas
respectivamente. Los valores mas altos de IVI indican las
especies mas importantes o que predominan en el &area de

estudio.

Entre las especies arboreas y arbustivas que coinciden
como las mas importantes por su aporte de biomasa estan:

Aspidosperma fendleri (Apocynaceae), Aldina latifolia

(Fabaceae), Calophyllum lucidum (Clusiaceae), Clusia

spathulaefolia (Clusiaceae), Parahancornia surrogata

(Apocynaceae) y Dimorphandra vernicosa (Caesalpiniaceae).

Las palmas del estrato arbustivo, en este sitio, se reducen

a dos especies : Mauritia karanal y Mauritiella martiana,

tipicas de suelos arenosos.
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Dentro de la vegetacién herbacea sobresalen Brocchinia

hechtioides (Bromeliaceae), Philodendron discarpium

(Araceae), Macrolobium angustifblium (Caesalpiniaceae),

Galactophora crassifolia (Apocynaceae) , Retiniphyllum

nitidum (Rubiaceae) y Licopodiela cernua (Licopodiaceae).

(Fotografias 3 y 4).

Del estrato rasante son importantes 1los liguenes de los

géneros Cladonia (con varias sp. nuevas) y Octoblepharum

sp:.; los musgos de los géneros Leucobrium sp. y Syrrhopodon

sp.; la hepatica Marchesina, una especie de la familia

Lejeuniaceae y dentro de los helechos Trichomanes sp.

\

(Hymenophyllaceae).

Este Gltimo estrato es muy importante pues retiene grandes
cantidades de agua e impide la - rapida desecacién
caracteristica de los suelos arenosos (al profundizarse la

lamina de agua en época de baja_precipitacién), aunque en~

este sitio el suelo nunca se sec6. |

La descripcién de la vegetacidén de ‘1os ecosistemas .de
tierra firme ha sido hecha por muchos investigadqres,_entre

otros: Bruning (1980); Fittkau y Klinge (1973); Herrera gE'
al, Jordan, Klinge y Medina (1978); y PRORADAM_(1979);‘k el

ecosistema de tierra firme agui estudiado fue descrito por\
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FOTOGRAFIA 3.

Microrrelieve caracteristicco de la
caatinga baja amazdnica, con realces o
monticulos y depresiones o surcos por
donde drena el agua. el estrato
herbaceo esta compuesto principalmente
por la bromeliaceae Brocchinia
hechtioides y el rasante por musgos y
hepaticas. '

FOTOGRAFIA 4.

La mayoria de las plantas crecen sobre
los realces y éstos se hacen mas altos
alrededor de 1los 4rboles donde hay
mayor cantidad de materia orgénica.
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Useche et al (1995) sin publicar, pero éste se enmarca en
todos los estudios anteriores. Las especies mas

importantes para este sitio fueron:

Bbundancia Dominancia Frecuencia  IVI
Q Q 4] [+]
% k] b 2

Nombre cientifico Familia

Heterostemum conjugatum Caesalpiniaceae  14.51

4.15 3.01 7.22
Aldina latifolia Fabaceae 1.03 8.03 2.63 3.90
Inga acrocephala Mimosaceae 4.09 4.75 2.41 S
Beilschmiedia brasiliensis Lauraceae 1,99 5.82 2.78 2253
Virola sp. Myristicaceae 7.06 2.16 1:35 3.53
Pouteria sp. Sapotaceae 2.41 4.82 3.01 3.41
Tetragastris panamensis Burseraceae 4.64 2.90 2.33 3.29
Fusaea sp. Annonaceae 2.58 3,43 3.76 3.16
Parkia multiflora Mimosaceae 1.65 4.13 2.63 2.80
Cedrelinga catenaeformis  Mimosaceae 1.06 4,09 2.78 2.65

Para el bosque de tierra firme no se hizo analisis de

biomasa por especie.

5.1.3. Aspectos morfoecolégicos

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 2.

De acuerdo con Specht, 1979, la esclerofilia es una
congsecuencia de la seleccidn y evolucidén en suelos pobres
en nutrientes, como gran parte de los suelos amazdnicos,
caracteristicos por su oligotrofismo. Con base a los

resultados agqui obtenidos se puede concluir:
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TABLA 2. Aspectos morfoecoldgicos y quimicos de algunas de las especies de la caatinga baja amazénica y de tierra
fime,

CAATINGA BAJA AMAZONICA'

+ Especies Area foliar  Area foliar especifica Contenido de N Contenido de P . Mo, de

{en®) (cn™ /qr) (mofor) . __[(ng/or) ___ muestras

Clusia aff.sessilis 31.16 42.18 ©9.56 0.48 5
L3 44.76 5
50.62 42.67 5

Aspidosperna fendleri 60,18 61,26 11,20 0.68 5
53.42 58.14 : 5
15.70 58.85 : 5

Aldina latifolia 36.48 88.62 16.70 0.1 5

' ' OV 93,24, 5
34.26 95.87 5

(lusia spathulaefolia 239.52 36.83 ‘ §.19 0.41 5

Calophyllun lucidun A 33.06 5,00 0.5 6

TIERRA FIRME (MITU}

Brosimua utile o 1B 21.00 e
17,60 nLe | s

| 3.4 5.8 s
Tetragastris panamensis 74.20 152.87 14,00 0.7 5
85.58 122.34 5

0.13 17,95 3

Powrousa minor 167.38 0 17,20 .74 1
Hiconia poepigii 25.18 93.10 20.50 0.78 4
.70 1033 | o5

Varias 111.89 16191 2.3 0.8 - U
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El area foliar promedio de la vegetacion de caatinga baja
es 45.41 cm2 (y 63.06 cm? gi se incluve el area de la hoja

de Clusia spathulaefolia de tamano atipico) ubicandose

dentro de las mes6filas y su area foliar especifica 59.58

m@ ng;

comparativamente con la del ecosistema de tierra
firme, la caatinga es mAs microfila y esclerdfila por

poseer menor area foliar y menor &rea foliar especifica.

La concentracién de N y P en las hojas, por unidad de peso
relacionadas en forma inversa con la esclercofilia, indican
gue es mas esclerofila la caatinga baja; la Fabaceae Aldina
latifolia presenté el mayor contenido de N dentro de las
especies analizadas, mientras que en tierra firme, todas
superan este contenido sin tratarse de leguminosas.
Iguéimente los contenidos de P son mas bajos en la
caatinga. En cambio las concentraciones por unidad de

superficie foliar no difieren significativamente.

La relacién P/N propuesta por Pennin de Vries et al 1980

{citado por Medina, Garcia y Cuevas, (1990) para evaluar
el estado de estos dos nutrientes en los tejidos de plantas
indican igualmente gque las condiciones nutricionales no son

Optimas en ninguno de los dos ecosistemas analizados.

En la figura 3 se comparan estos resultados con los
obtenidos por Medina, Garcia y Cuevas (1990) y los usados
por ellos con especies de climas mediterraneos. En la
caatinga baja el indice de area foliar y contenido de N

estéd dentro de 1los valores promedios encontradeos en la



LA (emg~!)

' s T

4.

N{mg g-) P{mg g-I) Area(cm?)

"
2
N L
0.2 L
i >°2 i
® © > . |
[ & E~ .8 i I l' :
~ oy —0
S o “o ‘Eeo= , T
o2 o2 54«7 4 T
58 t§ =% I : i i
P0G ,28 5 9 9 .
i~o o FOﬁOU)‘(W_ 7 )
I VO RO N N R B R T N U W U T SN Y Y N W [ R T Y I B
TF CB TFC CSAA TF CB TFC C SAA TFCB TF C CSAA TFCB TFC CSAA’

FIGURA 3.- Promedios de area especifica foliar (SLA), Nitrogeno {N) , Fosforo ( P)
Ly ared foliar para especies de la Amazonia Venezolana, bosques de clima Me-

diterraneo y |os resultados de este trabajo en la Amazonia Colombiana.

(Figura odgptada de Medina, Garcia y Cuevas 1990)
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Amazonia y bosqgues de climas mediterraneos. Con estos
ultimos difiere en cuanto a su area foliar pues sus hojas
son predominantemente micréfilas. Los contenidos de P de
las hojas de la caatinga baja son tan bajos que resultan
tan solo un poco superiores a los reportados en bosques
de clima mediterraneo y semejantes a los de la bana
venezolana. En resumen, aparte del area foliar los aspectos
estudiados sobre 1la esclerofilia en bosques de clima
mediterrdneo y la caatinga baja amazdnica no difieren

significativamente.

En el ecosistema de tierra firme, se observa mayor area
foliar, mayor indice de area foliar, mayor contenido de N
con respecto a los otros ecosistemas amazdénicos y a los
bosgues de clima mediterraneo, los contenidos de P son
superiores a 1los de los bosques de clima mediterraneo,
tierra firme y bana venezolana y semejantes a los de 1la

caatinga venezolana.

Los altos contenidos de N de estas hojas pueden ser
debidos a la gran abundancia de leguminosas fijadoras de N
en este ecosistema {(cerca del 33% del total de la biomasa

aerea) frente al 13% de fijadoras de N en la caatinga baja.

Medina, Garcia y Cuevas (1990) encontraron una correlaciodn
positiva significante entre las cantidades de N y P y una

correlacion significante entre los contenidos de N y é&rea
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feoliar, pero la interpretacidén fisioldgica atn no es clara.
Asumen que la disponibilidad de P regula la utilizacidn de
N en plantas superiores, pero el mecanismo aun no ha sido

establecido claramente.

Estos resultados apoyan la hipdtesis de que la esclerofilia
obedece a deficiencia de nutrientes en los suelos y né a
déficit de agua, pues en la caatinga baja aungue estos
suelos son arenosos, la lamina de agua esta muy cerca a la
superficie y la espesa capa de musgos gue protege al suelo
de una rapida evaporacion de agua impiden gue se presente
déficit de agua en el suelo, pues aun en la época de baja
precipitacidon se registrdé una humedad del 215% en el

horizonte organico-mineral.

5.1.4. Suelos

En la Tabla 3 aparece una breve descripcidén de los suelos

citados en este trabajo.

Los suelos del ecosistema de caatinga son Arenic Alagquods,

mientras que el ecosistema de tierra firme agqui mayormente

citado estd sobre suelos Petroferric Acroperox. Los suelos

Typic Haploperox también son comunes en las selvas de

tierra firme.
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TABLA 3. Caracteristicas geomorfoldgicas y tipos de suelos de los sitios de estudip, Seqin IGAC 1992.

CARRCTERISTICAS

PRINCIPALES

inferiores al 2.

PAISAJE TIBG DE LITOLOGIA UNIDAD
RELIEVE DEL RELIEVE CARTOGRAFICA Y | CARACTERISTICAS DE
COMPONEKTES L0S SUELOS
TAXONGMICOS
LOMERIO LOMAS Rocas Relieve Asociacién Muy profundos, bien
sedimentarias noderamente ARARA drenados, textura
clasticas ondulado, cinas Typic muy fina, my fina
arcillosas plano convezas de | Haploperox saturacidn de
pendientes 1-3%, alutinio myy alta,
laderas largas y fertilidad muy
rectilineas, baja.
pendientes 7-12%
PEREPLANICIE | LOMAS Rocas metamdrficas | Relieve fuerte a Asociacidn Muy profundos y
residual (migmatitas) Doderadamente Tipiaca moderadapente
quebrade, Typic profundos, textura
pendientes entre Haploperox fina y sedia
25-50% y 12-25% gravillosa, bien
respectivamente, drenados, muy
cortas y medias, acidos, bien e
rectilineas, imperfectasente
drenados.
Saturacidn de
alumio alta,
fertilidad my
baja.
APLANA- Complejo iqneo Relieve Complejo MITU | Profundos y
MIENTOS metamériico noderadamente Petroferric poderadasente
{gramito, ondulado con Acroperox profundos, de
migaatitas y neis) | pendientes teztura fina y
y materiales complejas 0-3, gruesa, bien e
sedimentarios 1,y 12, imperfectamente
férricos cunbres y faldas drenados,
amplias, laderas saturacion de
cortas. aluminio
alta,fertilidad muy
L_ L baja.
VALLE LLARURA Materiales Relieve {omplejo Muy superficiales y
ALUVIAL ALUVIAL sedimentarios ligeramente KARRNAL superficiales,
ANTIGUA clisticos sueltos, | ondulado, de poca | Arenic pobre e
hidrogénicos desnivelacion y Alaquods imperfectanente
{miztos aluviaies) | pendientes drenados, textura

gruesa,my dcidos
fertilidad my
baja.
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A continuacidén aparece la descripcion del perfil modal de
los suelos estudiados {anexo, Tablas 1 v % la
caracterizacion gquimica de éstos; anexo, Tabla 3 las

caracteristicas fisicas.

Perfil modal del Arenic Alaguods en el ecosistema de

caatinga baja amazdnica, unidad cartografica Complejo

Karanal. Foto numero 5. {(Describid: Pedro Diaz).

04 - 00 cm Capa organica formada por residuos de
Oi raices, tallos, hojas, flores, frutos vy
musgos ligeramente descompuestos. Color

pardo rojizo oscuro (5YR 2/2), forma un

limite claro y ondulado.

00 - 15 cm Color en  hamedo pardo rojizo  oscuro
Al (5YR3/2), estructura en blogques subangulares
medios, moderados, consistencia en hamedo

friable, en mojado ligeramente pegajoso,

ligeramente plastico; abundantes poros finos

y muy finos de forma tubular; abundantes

raices finas v medias; actividad de

macroorganismos; limite abrupto, planoc.
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22

- 22 cm

AZ

- 39 cm

E1l

TET:
Color en humedo pardoe rojizo 0osSCcuro
(5YR3/4), con presencia de gravilla (15%),
blogues angulares medios débiles,
consistencia en himedo muy friable, en
mojado no pegajoso, no plastico; cantidad
regular de raices finas y medias; actividad
de macroorganismos; limite gradual M4

ondulado.

Color en hamedo blanco rosado (5YR8/2) con
manchas de materia orgéanica color gris
rojizo oscuro (5YR4/2) en la superficie;
textura arenosa gruesa; sin estructura
{grano suelto), consistencia en humedo muy
friable, suelta, en mojado no pegajosc, no
plastico; abundantes poros finos, medios,
gruesos de forma irregular; cantidad escasa
de raices finas y medias; limite abrupto y

ondulado.
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FOTOGRAFIA 5. Perfil del suelo en la caatinga baja
amazonica (Arenic alaguod)
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39 - 70 cm Color en huimedo gris claro {BYR7/2),
E2 presencia de gravilla, manchas de materia
organica de color pardo rojizas (5YR4/4),

textura arenosa, sin estructura, grano

suelto, consistencia en humedo muy friable,

en mojado no pegajoso, no plastico; cantidad

muy escasa de raices finas y medias; limite

abrupto y ondulado.

> 70 cm Color en himedo blanco (10YR8/1), textura
E3 arenosa, sin estructura (grano suelto),
consistencia en humedo suelta, en mojado no
pegajosa, no plastica; abundantes poros
finos, medios y gruesos de forma irregular;
no se observan raices; 1limite abrupto ¥y

ondulado.

Descripcidn del perfil modal del Petroferric Acroperox

sobre el cual se encuentra el ecosistema de tierra firme de

la wunidad cartografica Complejo Mitu. (Describid: Raul

Alvarez).
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00

12

~ 00 cm
0i

- 12 cm
Ap

-~ 30 cm
BOcl

80

Capa organica formada por residuos de
raices, hojas, flores, frutos; forma un

limite abrupte v plano.

Color en humedo de la matriz pardo rojiza
{bYR4/4) con abundante contenido de hierro
oolitico gris muy oscuro (5YR3/1); textura
franco arcillosa arenosa muy gravillosa;
estructura en blogues subangulares finos,
débil; consistencia en humedo muy friable,
en mojado no pegajosco, no plastico; pocos
poros finos; presenta 60% de hierro coolitico
de 0.5 mm de didmetro; abundante actividad
de macroorganismos; abundantes raices finas

v medias; pH 4.0; limite difuso.

Color en humedo pardo rojizo (5YR4/4);
textura arcillosa muy gravillosa, estructura
en blogues subangulares, medios, moderada;
consistencia en humedo friable, en mojado
ligeramente pegajosa, no plastica abundantes
poros finos, presenta 30% de hierro colitico
de 0.5 mm de diametro; comun actividad de
macrgorganismos; abundantes raices finas v

medias; pH 4.5; limite gradual, plano.



30 - 70 cm
BOc2

70 - B5X cm
BOc3

Observaciones
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Color en himedo rojo amarillento (5YR4/6);
textura arcillosa; estructura en blogues
subangulares medios, fuerte; consistencia en
hamedo friable, en mojado ligeramente
pegajosa, ligeramente plastica; abundantes
poros finos v medios, presenta 30% de hierro
oolitico de 0.2 a 0.5 mm de diédmetro; comin
actividad de macroorganismos; comunes raices
finas; pH 4.8; limite abrupto, plano.

Color en huamedo parxdo rojizo (SYRS/é);
textura arcilliosa extremadamente gravillosa;
estructura en blogues subangulares finos y
medios, moderados; consistencia en himedo
friable, en mojado pegajosa, ligeramente
plastico; comunes poros finos de forma
irregular, presenta 65% de gravilla
petroférrica semiredondeada; pocas raices

muy finas; pH 5.1.

A partir de 85 om aparece el contacto
petroférrico.

La discusidon de 1los resultados de suelo se hace en el

numeral 5.3.2.

5.2. BIOMASA

5.2.1. Biomasa Aérea

Las ecuaciones usadas para el calculo de la biomasa aérea,
se presentan en la Tabla 4.
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TABLA 4. Ecuaciones usadas para el cdlculo de la biomasa aérea de los ecosistemas estudiados.

Ecosistema sobre suelos arenoses: Castinga baja amazdnica

Compartimiento X ¥ Ecuacién r2 r P t 8

Para especies con DAP mayor de 10 cm diamétricos

Troncos D2K Ps-t  yo= -14.49 + 0.0356 (x)  0.90 0.95 0.00001 9.00 13,02
Ramillas D2H Ps-rll y = 6.36 + 0.0057738 (x)  0.7¢ 0.85 0.00070 5.06 3.68
Hojas Vol.copa Ps-H  y = 2.91 + 0.0001064 (x) 0.51 0.71 0.01400 3.04 0.27

Para especies con DAP menor de 10 cm didmetricos

Troncos D2H Ps-t y = -1.44 + 0,02837 (») 0.84 0.%2 0.00007 6.8 2.47
Ramillas D2H Pg-rll vy = -0,2958 + 0.00871 {x} 0.96 0.98 0.000 14.7 0.3%
Hojas Vol.copa Ps-f I o= -1.32 + 0,977 {Im) 0.7 0.83 0.00128 4.54 (.38

Ecosistema sobre tierra firme: MITU

Compartimiento X \ Ecuacitn r2 ¥ P t ]

Para especies con DAP mayor de 10 cm. diamétricos

Troncos DZH Ps-T g = -6.9749 + 0.0187 {x) (.98 0.99 0.0000 21.0 16.48
Ramas D2y Ps-R y = -5.8974 + 0.0081 (x)  0.87 0.93 0.00002 7.73 19.29
Ramillas D2 Ps-R11 y = 1.15 + 0.001144 (») 0.88 0.94 0,00002 8.14 2.69
Hojas Vol.copa Ps-H y = 1.3185 + 0.06809 (x)  0.65 0.81 0.00278 4.10 2.47

Para especies con DAP menor de 10 cm. diamétricos

Troncos D2H Ps-T y = 1.25 + (.01801 {x) 0.87 0.93 0.00003 7,74 1.92
Ramillas D24 Ps-R11 y = 0.28 + 0.001088 {x} 0.57 0.76 0.00686 3.47 §.26
Hojas Vol.cops Ps-H y = 0.18 + 0.01988 (x) 0.76 0.87 0.00048 5,32 0.14
Donde ¢
D2H : Didmetro al cuadrado por la altura del arbol L coeficiente de determinacicdn

r

Ps-T : peso seco troncos r coeficiente de correlacidn
Ps-R : peso seco ramas P probabilidad

Pg-RI1 : peso seco ramillas t prueba de student

Ps-H : peso seco hojas e error standar del estirado
Vol. copa ¢ volumen copa (elipse)
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Todas las ecuaciones usadas para calcular la biomasa de
troncos, ramas y ramillas presentan un alto cdeficiente de
correlacion; las ecuaciones usadas para calcular la biomasa
de hojas de 1los individuos con DAP mayor de 10 cm en la
caatinga baja amazdnica es la que presenta menor valor de
. vy sin embargo, de acuerdo con la P (probabilidad)
calculada se puede decir gue con una confianza del 99%
existen evidencias para indicar gque 1la wvariable y es
explicada por la variable x. ; la prueba de t nos pexrmite
concluir, gque evidentemente hay regresidn; el error
estandar del estimado mas alto se presenta en las
ecuaciones para el calcule de Dbiomasa de troncos,
especialmente en el ecosistema de tierra firme, donde los
didmetros de los arboles de los patrones incluidos tienen

mayor variacion.

La ecuacidn usada para calcular la biomasa de hojas en el
ecosistema de caatinga baja amazonica de los individuos con
DAP mayor a 10, no es lineal, es de tipo hiperxbdélico;
resultados semejantes son reportadeos por UNESCQ, PNUMA, FAO

(1981).

En la Tabla 5, aparecen los resultados de la biomasa por
compartimiento del ecosistema de caatinga baja, donde

podemos observar :



TABLA 5. Fitomasa estimada del ecosistema de caatinga baja amazénica
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$ dentro del

Compartimiento toneladas/ha % del total compartimiento
Biomasa aérea
Estrato herbiceo 38.81 39.63
Estrato arbustive 1 5.69 6.01
Estrato arbustivo 2 5.19 5.3
Estrato arbdreo 1 8.61 8.8
Estrato arbdreo 2 39.43 40.26
TOTAL 97.93+ 71.33 100.00
Biomasa hipdgea
Raices finas 7.43 25.05
Raices medianas 10.45 35.23
Raices gruesas 11.78 39.72
TOTAL 29,66+ 21.60 100.00
Mantillo 9.7 1.07
TOTAL ECOSISTEMA 137.28+ 100.00 ~




85

Dentro de la biocmasa aérea que aporta el 71.33% del total
de la vegetacidn, el estratoc herbaceo representa el 39.63%

en contraposicidén a cualgquier tipo de ecosistema forestal.

La presencia de un estrato arbustivo importante en cuanto
a su biliomasa equivalente a un 11.3% de la biomasa aérea

total.

Comparativamente, se observa la poca importancia gue tiene
el estrato herbiaceo y arbustivo, en los ecosistemas de

tierra firme (Tabla 6, Figura 4).

El bosgue ubicado en la unidad cartogrdafica Tipiaca sobre
suelos Typic haploperox muy profundos es el gque tiene mayor
cantidad de biomasa total. Aunque se presenta sobre un

relieve muy disectado, desarroclla una biomasa importante.

En la unidad Arara, sobre relieve de lomerio, existe mayor
biomasa que en Mitd, en relieve de peneplanicie, debidec a
gue éste ultimo estd proéximo a la zona de colonizacidn,
donde yva ha habido intervencién por extraccidén de algunas
maderas para construcciodon, sumado a fendmenos de sucesidn
natural debidos a fuertes vientos frecuentes en la regidn,

que dejan algunos arboles arrasados.

De acuerdo con Saldarriaga et al (1988) y Uhl y Murphy
(1981) segun la biomasa de estos bosques, el de la unidad
Tipiaca seria un bosque maduro y los de Mitu y Arara
tendrian una edad gue oscila entre 60 y 80 afics sin

intervencion.



TABLA 6. Fitomasa estimada para los ecosistemas de tierra firme (t ha'1 ¥ %)
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MITU TIPIACA ARARR
t ha'l 5 t ha'l % t ha't 3
Biomasa aérea
fstrato herbdceo 1.03 15l 1.7
Estrato arbustivo 1 0.83 3.15 2.50
Estrato arbustivo 2 2.97 4,37 3.48
Estrato arborec 1 22.30 21.24 24.33
Estrato arborec 2 29314 37.81 25.00
Estrato arbdreo 3 126.05 194,11 117.17
TOTAL 178.35 86.23 267.78 88.8  174.21 82.28
Biomasa hipdgea
Raices finas 4,36 5.93 4.58
Raices medianas 5.56 §.02 6.16
Raices gruesas 19.91 9.67 17.45
TOTAL 20.83 10.07 24.52 8.16 28.19 13.31
Mantillo 7.64 457 9,24 3.06 9.39 4.41
TOTAL ECOSISTEMA 206.82 100,00% 301.64 100.005  211.79  100.003
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Herbéaceo

CAATINGA TIERRA FIRME

Herbaceo / 38,81 1,03

Arbustivo 1 = 5.891 0,828

Arbustivo 2 : 5,194 2,968

Arbéreo 1 8,608 22.29

Arbéreo 2 39,429 25172

Arbéreo 3 0 126,047

FIGURA :4 Contribucign de biomasa aerea por componente en cada uno
de los estratos (ton ha').
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En la Tabla 7, podemos observar la alta participacidn del
compartimiento hojas en el ecosistema de'caatinga, gque si
se le sumara la participacién del estrato herbaceo,

mayormente de hojas, seria aun mucho mas importante.

TABLA 7. Contribucién a la Dbiomasa aéres por comporente en cada uno de los estratos del
ecosistema de caatinga baja amazénica. {t ha "y %)

TRONCOS RAMILLAS HOJAS TOTAL
Estrato herbiceo 38.810
(0 -1m)
Estrato arbustivo 1 3.593 1.350 0.948 5.801
{0~-3n)
Estrato arbustive 2 3.128 1.235 0.831 5.184
{0-6m)
Estrato arbéren I 5.336 2.073 1.199 8.608
(0 - 8m)
Estrato arbéreo 2 28.659 8.271 2.493 39.428
(Mayor 8.0 m.)
TOTAL {Estratos lefiosos) 40.716 12.935 5.471

(68.87%) {21.88%) (9.25%)

T0TAL ECOSISTEMA 97.932
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En tierra firme, la participacidn en porcentaje de hojas no
es tan alto comc en la caatinga baja (Tabla 8), agui la
mayor biomasa estd representada por el tronco y las ramas

(92.06%), organos de sosten.

TABLA 8. Contribucidn de biomasa por comyonente en cada uno de los estratos de un ecosistema
de tierra firme (Mitd). (t ha "y %)

TRONCOS RAMAS RAMILLAS HOJARS TOTAL
Estrato herbaceo 1.03
(0-1m
Estrato arbustivo 1 0,628 -- 0.121 ¢,0792 0.828
{0 - 3.9 m.}
Estrato arbustivo 2 2.503 0.006096 0.290 0.175 2.968
(0-7.9m)
Esfrate Arbéreo 1 16.690 3.016 1.444 1.148 22,290
(0~ 15.9 1)
Estrato arbdreo 2 16.313 6.574 1.186 1.099 25,172
{0 - 19.9 m.)
Estrato arboreo 3 §2.228 35.278 5.216 3.325 126.047
(mayor e igual 20 m.)
TOTAL 117.762 45,458 §.257 5.826

{66.422) {25.64%) (4.66%) (3.28%)

TOTAL ECOSISTEMA 178.335
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La biomasa por clases diamétricas (Tabla 9, Figura 5) en 1la
caatinga baja esta representada en un 92.07% por las dos
primeras clases diamétricas, no existen individuos con DAP
mayor a 39.9 cm a diferencia del ecosistema sobre tierra
firme, donde las clases mayores a 20 cm son las gue mas

aportan biomasa.

TABLA 9, Estimacién de biomasa por clases diamétricas en el ecosistema de caatiga baja amazémica y tierra firme
(Mitd). (tha=™* v %)

Ecosistema en estudio
_ Canmpina amazdnica Tierra firme

Ecosistema en estudio

flabdimetiiae (aatinga baja amazlnica _ Merrafirge

- Tl % del total ST % del total
0-99m 59,36 60.61 12.25 6.87

16 -15.9 cn 30.81 31.46 1.4 2.0

20 -29.9 ca 4.7 4.83 34,88 19,56

30 -39.9 ca 3.03 3.10 27,44 15,38

40 - 49.% cm — 12.08 6.71

50 - 59.9 cn = 14.15 7.93

60 - 69.9 ca - 2.15 15.22

0 - 79,9 cm - 20.08 11,26

110 - 199.9 cm -- 8.9 5.0

01 97.93 00.00 8.3 100,00



ECOSISTEMA DE TIERRA FIRME

10-189cm 1200% ——

— 0-98cm 687%

20.200cm 19 56% ~—  110-198,9cm 500%

70-79.9cm  11,26%

30-398cn 1539%
60-6895cm 1522%

i -
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ECOSISTEMA CAATINGA

— 30-388cm 3,10%

/— 20-298¢cm 4,83%

0-89cm 6061% —

S

— 10-198cm 31,46%

FIGURA :5 Estimacion de biomasa por clases diameétricas en €l
ecosistema de tierra firme y caatinga baja amazénica.

(%) J




La participacién en biomasa, por

aparece en las Tablas 10 y 11.

TABLA 1.

92

familias floristicas

Biomasa aérea por familias en el ecosistema de caatinga baja amazdnica

Familia Biomasa % del total
t bl
Bromeliaceae 23.32 23.41
Apocynaceae 19.71 20.12
Clusiaceae 15.54 15.87
Fabaceae 11.92 12.17
Aracege 3.21 3.28
Malphigiaceae 3.0 3.06
Bombacaceae 2.79 .85
Rubiaceae 2.05 2.09
Bignoniaceae 1.48 1.51
Caesalpiniaceae 0.85 0.87
Rnnonaceae 0,85 0.87
Nyctaginaceae 0.58 0.59
Myristicaceae 0.18 0.18
Melastomataceae 0.07 8.07
Indet, 0,057 0.06
Araliaceae 0,051 0.052
Burseracsae 0.048 0.049
Chrysobalanaceae 0.042 0.043
Elaeocarpaceae 0.027 0.03
Ochnaceae 0.022 0.022
Sapotaceae 0.017 0.020
SUBTOTAL 85.61 87.62
No identificadas en estratc  12.12 12.38
herbéceo
TOTAL 97.93 169.00




TABLA 11, Biomasa aérea por familias del ecosistema de tierra
firme (Mitu)

Fanilia Béu§§§f % del total
Mimosaceae 37,11 20.8
Lauraceae 28.16 15.78
Myristicaceae 15.87 8.89
Burseraceae 11.46 6.42
(Caesalpiniaceae 10.89 b.11
Fabaceae 10.80 5.06
Anacardiaceae 10.40 5.83
Annonaceae 7.83 4.39
Horaceae 1.58 4.25
Lecythidaceae 6.21 3.48
Sapotaceae 4,11 2.3
Vochysiaceae 4,06 2.28
Olacaceae 3.98 2,23
Chrysobalanaceae b.61 2.02
Palmae (Arecaceae) 2.06 1.49
SUBTOTAL 164.73 92.33
Otras familias (25) 13.62 7.67

TOTAL | 178.35 100,00
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En la caatinga baja, el numero de familias representadas
(20) es apenas la mitad de las existentes en el ecosistema

de tierra firme (40).

El indice de diversidad de Shannon nos permite corroborar
la mayor diversidad floristica en el ecosistema de tierra
firme y la diversidad relativamente baja en la caatinga
(2.6 v 1.76 respectivamente). Este ultimo aspecto es de
gran interés para nd generalizar caracterizando a todos los
ecosistemas amazdnicos como de una alta diversidad
floristica. En la Tabla 12, podemos observar como en la
caatinga baja 20 especies aportan el 85.93% de la biomasa

total del ecosistema.

El wvalor de 1la biomasa total de 1la wvegetacidn en el
ecosistema de caatinga es intermedia entre el bosque de

tierra firme (200-300 t haﬁ) y las sabanas arboladas

(30-80 t ha’l).

Es importante anotar que tanto en el ecosistema de caatinga
baja amazdnica como en tierra firme, hay variabilidad entre

la biomasa aérea obtenida en cada una de las parcelas
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muestreadas (gque finalmente suman: 1l ha}; enlla - caatinga’la
variahilidad tiene relacidn directa con el espesor -del
horizonte orgdnico mineral, a mayor profundidad ‘de este,
mayor biomasa; y en el ecosistema de tierra firme :la
vartacién es debida al relieve; en !lomas con 'mayor
~pendiente ilabiomasa ‘es ‘mencor cque en 'lomas con pendiente
suave. Es -asi como -en las muestras de caatinga :baja
amazonicalla biomasa total oscild entre 106.0.y 152.4 t hat
y-en los.de tierva firme entreil88 v 219.2 t hal.
En :la caatinga !baja no 'se incluyd .el -estrato :rasante
{ liguenes, musgoes v ©tres) para :ka cuantificacidn -de La

biomasa aérea.

522, ‘Biomasa HipbSgea

La relacidn'biomasa. aérea-subterranea-en la caatinga baja
-as 3.3:1, que difiere de | los.resultades reportados para
ecosistemas semejantes, donde la relacion esta en-el orden

de.l:2, .gomo-en _la | bana {Bongers, et .al, .1985)



TABLA 12,  Participacién en biomasa de 20 sp. especies en la caatinga baja amazdnica.

Especies Toneladas ha™* % de participacién
Brocchinia hechtioides 23.32 23.81
Aspidosperma fendleri 14.87 15,18
Aldina latifolia 11.92 12,17
Calophyllum lucidum 6.55 5.69
Parahancornia surrogata 4.84 4,90
Phylcdendron discarpium 3.21 3.28
Clusia spathulaefolia 3.20 3.27
0leasoira sp. 3.00 3.06
Pochota brevipes 2.19 2.85
Chrysoclamis sp. 2.65 2,70
Moronobea coccinea 1.81 1.85
Pagamea plicata 1.58 1.61
Fabebuia sp. 0.98 1.00
Dimorphandra vernicosa 0.63 0.64
Clusia aff. sessilis 0.70 0.7
Caraipa sp. 0.63 0.64
Ilex sp. .57 0.58
Capirona decorticans 0.47 0.48
Guatteria sp. 0.22 0.22
QOtoba sp. 0.12 0.12

T0TAL 85.95 85.76
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La baja cantidad de raices finas puede ser explicada porgue
en la caatinga baja estudiada el estrato herbaceo que es
muy importante esta compuesto en un alto porcentaje, mas

del 60%, por la bromeliacea Brocchinia hechticides que

desarrclla muy escasa biomasa radicular.

El hecho de que las raices medias aparezcan agui con una
mayor biomasa gue la de raices finas también obedece a la
clasificacion por tamafios hecha en este.trabajo donde las
raices finas tienen menos de 2 mm diamétricos y en los
trabajos de Bongers, Engelen y Klinge (1985) y Klinge y
Herrera (1978) como raices finas fueron estimadas aquellas

de un diametro hasta de 6 mm.

El coeficiente de variacion cbtenido para los resultados
del muestreo de biomasa de raices finas ~es muy alto
(67.5%). La alta variacidén en profundidad del horizonte
organico-mineral, donde se acumulan las raices, pueden
estar relacionada con estos resgultados; para obtener un
error estimado del 10% se deberia tomar un ndmero de
muestras mucho mayor, sin embargo, con nuestro namero de 30
muestras, las curvas estuvieron por debajo del 10% en 3 y

debajo del 20% en los oftros 3 casos.

¢



TABLA 13, Variabiliad de las medias de bicmasa hipgea en los ecosistemas estudiados

CAATINGA BAJA AMAZONICA

Andlisis estadistico

Raices finas

Raices medianas

Raites gruesas

Promedio g 0.25 m—2
Desviacién standar
Error Standar
Coeficiente de variacidn
Fromedio ¢ m™¢
Promedio t ha— ™

Tamario de 1a moestra

No. de miestras necesarias
Con ur error estimado de 203

No, de muestras necesarias
cont un error estimado de 10%

TIERRA FIRME {MITU)
Promedio g 0,25 m—?
Desviacidn standar

Error Standar
Ceeficiente de variacidn
Promedio ¢ n~?
Promedio t ha—*

Tamafio de la mestra

No. de muestras necesarias
gon un error estimade de 20%

No. de muestras necesarias
con un error estimado de 10%

185,87
125.46
22.93
67.50 %
743.48
7.43

30

20

7

109.22
52.45
9.58
47.70%
436.88
4,36
k4]

10

67

261,49
101.96
18.83
38.99 %
1045,96
10.45
30

4

139,00
63.38
11.58

45.50¢

556.00

5.56
ki)

60

196.40
181.12
1B
92,20 %
785.60
71.85
3

37

245

151,59
181.81
3.3
116.90%
606,36
6.06

30

62

{1
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La relacioén biomasa aérea-hipogea en el ecosistema de
tierra firme es la normal para este tipo de bosque; cerca

del 10% de la biomasa total es aportada por las raices.
5.2.3. Mantillo

La masa del mantillo en la caatinga baja amazdnica, en
promedio es alta (9.7 t had) comparada con la de otros
ecosistemas similares (5.16 t ha"1 para 1la bana baja
estudiada por Bongers, Engelen vy Klinge, 1985}, el
coeficiente de variacidn también fue alto para este
muestreo (60.06%); va gque donde se presentan horizontes
organicos-minerales mas profundos existe mayor cantidad de
vegetacidn que por ende aporta mayor cantidad de mantillo.

El error standar fue de 8.9, debido a la alta

heterogeneidad espacial.

La masa del mantillo resultd tan alta como en un tipico
ecosistema de tierra firme, esto es debido a que en la
caatinga las condiciones de alta humedad del suelo, hasta
llegar al anegamiento, impide la rdpida descomposicidn del
mantillo; el medio se torna andxico e impide la accidén de
la meso y microfauna. Lo anterior fue en parte confirmado
por los resultados de Zuluaga y Chamorro (1995) gue aungue
encontraron en el mantillo mayor abundancia de organismos
en época de alta precipitacidn, la mayor diversidad se

presenta en época de baja precipitacidn, en cantidades
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mayores al doble de 1lo encontrado en época de alta
precipitacidn. Una mayor diversidad se traduce en wuna

mayor funcionalidad de éstos.

En la época de baja precipitacion el nivel freatico se
encuentra aproximadamente a unos 70 cm de profundidad,
disminuye el anegamiento de los primeros horizontes del
suelo y se presentan mejores condiciones para la accidn de
meso y microorganismos, contrariamente a lo que sucede en

los bosgues no inundables.

Es importante aclarar agqui nuevamente, gue los suelos de la
caatinga baja amazdnica, en ninguna época se secaron, en
particular los horizontes superficiales. Esto puede ser
debido a sus altos contenidos de materia organica, asi como
a la accidén protectora del estrato rasante de 1la
vagetacidn, musgos y liquenes con altos contenidos de agua,
que evitan la pérdida de ésta gue podria ser causada por la

alta radiacidon y baja cobertura del dosel arbodreo.

Por tanto, se produce una acumulacién de mantillo, y se ha
medido para la caatinga baja en Venezuela un tiempo de
descomposicion del 953 de éste, entre 7.9 y 14.3 anos
(Medina y Cuevas, 1989), {(mientras que en tierra firme es
de 1 afo aproximadamente) esto es comprensible puesto gue,
sumado a las condiciones desfavorables del clima y suelo,

las hojas son de tipo escleromérfice (confirmado en este
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trabajo), por lo tanto poseen mayor cantidad de lignina 33%
(Correa, 1995) comparativamente con el bosgque de tierra
firme (10%), caracteristica gque hace mas lenta su

descompeosicion.

El peso seco por unidad de area del mantillio en tierra
firme (7.64 a 9.34 t hal, error standar 4.69 y 4.71
respectivamente) se encuentra dentro de los rangos
reportados para la Amazonia: entre 3.3 y 10.8 t ha4, Klinge
(1973).

En la Tabla 14 y Figura 6 se comparan los resultados de
biomasa aérea e hipogea obtenidos en este trabajo y los

reportados para la Amazonia en Brasil y Venezuela.

En la Amazonia, los valores mas altos de biomasa en tierra
firme siempre han sido obtenidos para la Amazonia Central
(Brasil); estas altas cantidades de biomasa, entre 300 ¥y
500 t ha™! indican gque se trata de un bosque maduro; los
trabajos de Saldarriaga y de Uhl et al sobre sucesion en el
bosque amazdnico confirman gque la biomasa total de un

bosque de mas de 80 aflios sin intervencidn puede ser mayor

de 300 t ha’l.

Las cifras presentadas por Saldarriaga et al (1988) y

Fittkau yv Klinge (1973) corresponden a un bosque maduro.
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TABLA 14. Comparacion de datos de biomasa para diferentes sitios del
bosque de tierra firme y la caatinga amazdnica

TIERRA FIRME

AUTCR Y SITIO COMPARTIMIENTO t hv:-l'1
Saldarriaga et al. (1988) Biomasa aérea 326
Rio Negro, Venezuela Biomasa hipégea 65
Fittkau y Klinge (1973) Biomasa aérea 342
Manaos, Brasil Biomasa hipb6gea 127
Ballesteros (1993) Biomasa aérea 191
Caqueta, Colombia Biomasa hipégea 45.4
Este trabajo Biomasa aérea 178.35-267.78

Vaupés, Colombia Biomasa hipdgea 20.83~ 24.62

CAATINGA AMAZONICA

Fase estructural Rutor Compartimiento t hal
Biomasa aérea 276.8

i £ i H 1 ; o
Caatinga alta Kiinge v Herrera {1983) e e 134.9
e Biomasa aérea 182.3
Bana alta Bongers, Engelen y Klinge (198%) e Finoo 127.5
; Biomasa aérea 39.8

1 .

Bana baja Bongers, Engelen y Klinge (1985) E s 69.0
Bana abierta Bongers, Engelen y Klinge {1985) Blonspjeeres 220
S ¥ g Biomasa hipdgea 42.0
Caatinga baja Este trabajo b i

Biomasa hipdgea 29,66
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La biomasa aérea no depende unicamente del estado
sucesional del ecosistema; el tipo de relieve y 1o0s suelos
sobre los cuales se encuentra instalado son también

parametros muy influyentes.

Para el Cagquetd, la zona mas intervenida de la Amazonia
Colombiana, Ballesteros (1993) midid una biomasa total
entre 173,85 vy 266,97 t ha’l concluyendo gque esos bosgues no
son maduros y su edad, basados en Saldarriaga et al (1988)
podria oscilar entre los 35 y 40 ailos. En la figura 9
aparece graficada la biomasa encontrada en el bosque de
superficie plana a ligeramente ondulada sobre suelos Typic

Paleudults.

Las caatingas amazonicas que fueron estudiadas en Venezuela
presentan como caracteristica ya anotada anteriormente, una
biomasa radical alta en las fases estructurales altas
{caatinga alta, bana alta) que llega a ser el doble y hasta
representar el 90% de la biomasa total en las fases
estructurales bajas. Bongers, Engelen y Kilinge (1985)
asoclian el incremento gradual de la contribucidn de raices
en la serie de la caatinga a la bana, con la disminucion de
la biomasa aérea. En este trabajo la biomasa radical de la
caatinga baja no fue solo dependiente de la estructura de
la vegetacidn, juega un papel muy importante el tipo de
herbaceas, pues la biomasa de estos estd representada
principalmente por bromeliaceas Jgue poseen un escasc

sistema radical y no aportan mucha biomasa hipdgea.
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En resumen, aungue los ecosistemas amazdnicos se encuentran
sobre suelos oligotréficos poseen una alta cantidad de
biomasa comparativamente con otros ecosistemas de zonas
bajas sobre suelos con mayor cantidad de nutrientes como en
Darien, Panama (biomasa aérea 316 ton haﬂ) y el Valle del
Magdalena, Colombia (biomasa aérea 326 ton had). - De los
bosgques montanos estudiados tan solo en Don Eusebio,
Venezuela se ha reportado una cantidad de bioﬁasa aérea

semejante (348 ton hal). (De Las Salas, 1987).

5.3. NUTRIENTES

5.3.1. Nutrientes en la vegetaciotn

5.3.1.1. Hojas

Dentro de la fitomasa aérea los nutrientes se encuentran
concentrados en mayor cantidad en las hojas. (anexo Tablas

4 v b).

En la caatinga baja la concentracidén de los elementos en
las hojas se encuentran en la siguiente relacidén: N > Ca »
K> Mg > Na > P. En tierra firme el orden de abundancia es
N> K> Ca > Na > Mg > P.  Hay coincidencia en el elemento

mas abundante (N) v deficiente (P). (Tablas 15 y 16).



TABLA 15. Reservas orgnicas y minerales del ecosistena de caatinga baia amazénica (Kg ha™™)

Hn

COMPORTAMIENTO COMPONENTES Ca Mg K Na N P Al Fe Cu in ‘
) W6 1025 2600 355 4895 204 0 0.3 0.0 0.047 0.98 |
oo B 1250 0 33 B 3T 0 025 005 0030 0.49 |
A0 1955 /.25 W07 WL bR 28 093 0.4 0.2 2.0 |

PARVEARRER. TRONCCS 134,37 2800 305 2036 7981 T4 0.004 131 0.013 026 104
.40 9.4 1113 647 2950 0.59 0.49 0.5 0.0068 0.065 0.72

i 007 9.4 1539 647 2117 401 0.67 081 0013 0 0.5

902 4101 .05 T.07 20026 5.8 0 0.8 0 0.0 0

OICES Guess SLEY M3 16T 58 5.7 35 0 008 O 010 136
53,90 14,63 20.50 522 56.43 418 0.29 086 0.3 0.29 0,05

PARTE KIPOGEAR RAICES MEDIRNAS 5.25 15,66 18.81 5,22 48.07 418 0 (.49 i) 5.15 1.30
2080 1115 13.37 372 4155 297 0.97  0.86  0.002 0.29  0.89
PAICES FINAS 1560 13.37 17.43 5.20 38.64 2.97 ¢ 099 0 015 2.9
35,47 114,14 136.90 44.76 485.71 2280 4.44 448 0,518 1124 4.7

GBI, T2 9329 1680 4648 LS5 B 067 363 0.0 0.69 8.5
smzmrﬂ i %.80 .76 2.3 407 66,45 1.87 0.97 0.86 0 0.083 0.58 |
= .3 902 330 427 6383 209 126 087 0 001 LY
gm0 4106 13338 19.66 88920 503 6136 440. 0.0  0.09 5.78 |

0'1;1‘13‘ 66.40 4104 66,69 1573 T182.0 8.5 4463 56772 76 616 2.05

g A LB L% 0T G0 LR 163 1.8 0.0% 0.0% 0.04

W .40 20,86 1420 837 6300 227 6 428 0 GAL D
239 g 996 6001 074 1724 499.80 4.9 269.89 124 0.049 1,05 0,049
il 9.9 60.01 36.98 22,99 499.60 4.99 4498 1.0 0 12 0

W076 122.89 146,67 47.27 10026.8 11.94 347.83 46139 0.19 122 5.87

1,13 #

TOL SURD BLFEL ot ;9 110.07 4109 GBS 180 502 SDT0 336 T 205 |
39,26 # =
S 556.07 244,70 265.90 96.10 598,20 36.73 353.24 466.13 0.10 2.43 1116
L S 600,21 225.20 26009 97.84 404.64 43.50 525.95 508,20 300 B.62 1160 |

Epoca alta precipitacitn
fpeea heda precipifacidn
* ¥ disponible
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TABLA 16, Reservas orgdnicas y minerales del ecosistema de tierra firme (Kg ha™

COMPARTIMIENTO  COMPONENTES

{a Mg

H0JAS

TRONCO
PARTE AEREA

RAMILLAS

RRICES GRUESAS

PARTE HLPOGER RAICES MEDIANAS

RAICES FINAS

TOTAL VEGETACION

1321 6.63

129.53 .15
14131 32,97

7.1
86.37

19.09
25.91

3.13
1.3

6.20
5.69

27,28
17.46

8.51
1.75

14,46
14.46

10.03
6.10

5.10
3.86

206,26 87,28

1.6 750

29485 86.28

K Na N
51,74 3.49 123,96
.65 3.8 1437
153,00 55.88 323.8¢
141,31 58,88 282,62
120,10 2,73 23L.85
86,37 .13 172,75
9.5 3.6 65.25
4.3 4m 5611
29.46 5.6 85.00
091 546 70.92
0.0 1.3 50.04
.46 250 43.92
10,46 2,18 20.3
1046 218 1.9

U343 9.1 LY
3046 99.31 823,12

1}‘
P Al Fa Cu
469 055 049
500 0.07 0.3 0.0
4,66 17.78  £.99 0,160
6,94 4,59 4.5 i
8.64 5.0 2.1 0.200
6.82 .77 1.92 0.050
347 LM 0.3 0
3.3 6.60 0.3 6
T84 a5 4053 ]
1.3 109 5.68 0.058
2,22 16.46  B.83 0
1.56 10,35 6.49 0.037
1,74 13.52  §.6D 0.017
L7 3BT 4.8 0018

26 630 3180 0404

2.67 6182 65.07

1

In in

0.58

0.22  §.89

0110
0.290

L7
.0

0.130
0.200

1.33
0.80

0,021
0.047

1.7
1.18

¢.075
0.112

0.22
0.13

1.20

1190 13.40

0.189 1239 1678

SUELQ

BARTILLO

0-12
hp

12-30 cn
BGcl

TOTAL SUELO
Ap + Blcl

TOTAL ECOSISTEMA

*SURLO PROFUNDIDD 5566

1408

06 38

55,68 33.41

§7.12
87.12

52.29
52,29

§5.7

85.1

T8 175.80

Epoca alta precipitacitn
Epoca baja precipitacién
* N mineral

LT 48
_In% &% 800 336 184

R4 B 6

13.92 1641 535.0

1039

4B 9 2395 003 014 193

80

471 12,8 1948.8

§.49
3.97

10.01
20.03

3267.0
2478.0

57.83 *

55.68 32,83  4126.8

L C

469.12 120,40 1063.12

Wi

0056
0,090

908 19418 351,48
1.14 5,05 560,35

21,99
13.07

199,94
117.61

129.59
683.06

0,087
0.110

0412 481,07 0143

421 142,66 1251.41 0.200

6924 480,21 75822 0.577

8 23 AN 0.8 00 L

010 548

LW 6.30

0,430 2.66
1,680 11.44

0.600 8.14

3350 1.1

1,930 23.47
57.01 177,70 425,15 135,50 986.03  53.47 236.87 134025 9.390 4,690 35.76

179 |

G864
0.82

0.91

07

N
0007 0048 0.69
0.240 0.11

1

{
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Las concentraciones de los elementos N, P, K y Ca, en las
hojas de la vegetacidn de caatinga en estudio, son muy
bajas, comparativamente con las de arboles cultivados como
citricos y manzano y con las hojas de plantas cultivadas

anuales como maiz (Tabla 17).

De los micronutrientes Zn v Cu se encuentran en cantidades
inferiores a la de los cultivos mientras que el Mn aparece

en proporciones relativamente altas.

Una baja acumulacion de nutrientes en la vegetacidn parece
ser la primera respuesta adaptativa a la pobreza de los

suelos (Sarmiento, et al, 1985).

La concentracion de N y Mg en las hojas de la caatinga baja
en Vaupés es superior a la caatinga baja de Venezuela; en

tanto que son muy semejantes las cantidades de Ca, P y K.

En el ecosistema de tierra firme es sorprendente la alta
cantidad de N acumulado en las hojas, semejante al wvalor
inferior del contenido en hojas de citricos y tan soclo un
poco mas bajo comparado con el contenido en el manzano y
maiz. Esto se debe, posiblemente, a la fijacidn bioldgica
(simbidtica) que del N hacen la gran cantidad de
leguminosas gque se encuentran en este ecosistema. Esta
rigueza en nitrdgeno induce asimismo una mayor herbivoria

por parte de insectos folivoros.
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TABLA 17. Concentracidn de nutrientes en hojas (% y P.E.M.} de diferentes ecosistemas de caatinga bajs

amazdnica v tierra firme; citricos, manzano y maiz.

Ecosistena o {a Hg,, K Ha N | P é} U Fe C?___“,,_;n f?147
agroecosistesa 3 PP
Caatinga bija amazonica: -

1 {Venezuela) .58 0,14 0.64 - 074 .05 - - - - -

Este trabajo 0,84 0.23 0.5 0.67 0.98 b.06 ] 72 2.71 .64 179,43
Tierra firme

1 {Venervels) (.19 0.10 0,46 - 1,27 0.56 - - - - -

2 [Venezueld) 011 g1 0,37 8.003 - 0.06 0.06 3.0 586 1.0 1539

3 {Manaos) 0.43 0.29 0.58 0.11 - .05 L) 86,6 410 .0 1770

4 (Colombiaj 335 0.25 1.0 (.02 1.9 0,07 (.00 82,0 8.80 5.9 210.28

gste trabajo 0.3¢ 013 0.89 0.07 2,14 0.0% 0,09 84,04 4,02 5.3 11879
Citricos (s) » 3-8 0.3-0.6 1,0-1.7 - 2.2-2.7 0.12-0.18 - 60-150 5.1-15.0 25-100 25-100
Manzano {s) 1.40 0.41 1.53 - .33 0,23 - 230.0 23,0 0.0 9.0
Maiz (s) 0.2-1.0 0.2-0.6 1.7-2.5 -

2.8-3.5 0.3-0.4 - 50-200  3-15 20-70

20-250

Fuente: 1-Yedina y Cuevas {1989), 2-Golley, Yantke y Jordan (1980), 3-Golley et al {1980), 4-Ballesteros (1993}, 5-Uitado por

Galiano {19%1).
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Todos los demas macroelementos de las hojas del ecosistema
de tierra firme se encuentran en cantidades mas bajas a la
de citricos, manzano y maiz, pero el P se encuentra en
concentracidon muy cercana al rango inferior en los

citricos.

En cuanto a los micronutrientes Zn y Cu son los elementos
gue se encuentran mas bajos y por el contrario Mn estd en

altas cantidades.

Dentro de 1los ecosistemas de tierra firme, los bosgues
colombianos de Vaupés vy Caguetd muestran las mayores
concentraciones de los elementos P, N y K en las hojas. En
Vaupes se encuentran las cantidades mds altas de N ¥y P y en
Caquetd son mas altas las cantidades de K y le siguen al

Vaupés en concentracidn de N y P,

Los resultados anteriores podrian estar apoyando la teoria
de Medina, et al (1990) de la regulacidn de la utilizacion
de N en plantas superiores ejercida por la disponibilidad

de P.

Las cantidades de Al en las hojas del ecosistema de tierra
firme son bajas y fueron nulas en la caatinga baja

amazonica. En el ecosistema de tierra firme en Manaos si
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se encontraron especies de la familia Melastomataceae,
Monimiaceae, Myrtaceae, Palmae, Rhizophoraceae, Rublaceae
v Violaceae gue acumulan Al en las hojas (mas de 1000 ppm).
Haridasan (1987) en comunidades de plantas del cerrado en
la regidn central del Brasil concuerda con 1o anterior pues
encontrd esgpecies de las familias Melastomataceae,
Rubiaceae, y Vochysiaceae acumuladoras de Al. Aungue en
este trabajo se analizaron quimicamente las especies mas
importantes y no coincidieron especies de estas familias en
tierra firme, se analizd la Melastomataceae Miconia
poepigii, donde no se detectaron altas cantidades de Al.
Es posible qué no todas las Melastomataceae sean
acumuldoras de Al en sus hojas, o que la saturacidn de
aluminio en los suelos de este ecosistema (78% el mayor
registro) no sea tan alta como en los sitios estudiados de
bosque nublado por Cuenca y Herrera (1987}; Cuenca, et al
(1990); Cuenca, et al (1991) y en el cerrado {(Haridasan,
1987) donde estas son mayores del 90%; por otra parte los
mecanismos de tolerancia a la acidez han sido objeto de

reciente interés y no han sido muy estudiados.

En tierra firme, los valores mas altos de Ca y Mg en hojas
son l1los de Manaos; lo anterior esta de acuerdo con lo
anotado en el aparte de aspectos morfoecoldgicos de 1la

vegetacidén, el mayor escleromorfismo {caracterizado entre
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otros por altas cantidades de Ca vy Mg vy bajas
concentraciones de N y P) se registra en las dreas con

suelos mas pobres.

Comparando tan solo los dos ecosistemas estudiados en el

Vaupés, podemos concluir gue:

El Ca y Mg en las hojas de los arboles de la caatinga son
dos veces mas altos en concentracion respecto al bosque de
tierra firme; estc se explica porque el Ca como
constituyente de 1la pared celular se encuentra en mayor

cantidad en hojas escleromdérficas.

El K, gque normalmente es el elemento mas moévil, se encontrd

en mayor proporcidén en las hojas del ecosistema de tierra

firme.

El N, es el elemento gue se encuentra en mayor cantidad en
las hojas de 1los dos ecosistemas; siendo mayor su

concentracién en el bosque de tierra firme.

El P, es el macronutriente gue se encuentra en mads bajas
cantidades en los dos ecosistemas; es mas alto en el bosqgue

de tierra firme. En este caso el P pareciera ser el
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elemento limitante Y principal responsable del

esclemorfisme foliar.

En resumen, el Ca y el Mg se encuentran en mayores
concentraciones en las hojas de la caatinga baja amazdnica;
ios demas elementos son mas abundantes en el ecosistema de

tierra firme.

Por otra parte, los cambios en la concentracidon de los
nutrientes moviles: K, N y P, en algunas de las épocas de

muestreo, pueden ser analizados de varias formas:

~ Cuando los valores son mas altos en la época de alta
precipitacidn significa que es en esa época cuando ocurre
una mayor caida de hojas, los elementos moviles fueron
traslocados a las hojas jovenes antes de la absicidn y
se produce entonces un incremento en la concentracion de

éstos en la hojas recien desplegadas.

~ Cuando los valores de concentracién son mas altos en la
época de baja precipitacion, puede ser gue esta sea la
época de renuevo foliar y gque en este momento se
registren las m&s altas cantidades debido a 1la
retraslocacidon de elementos de hojas viejas a jdvenes;

una explicacidn alternativa seria que en época de alta
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precipitacidn hay pérdida de elementos por pluvio lavado.

Esto debe ser confirmado con observaciones de campo.

~ Cuando los valores son muy semejantes en las dos épocas
es posiblemente porque a través de todo el afio se esta

renovando el follaje. -

Esta interpretacion fue muy clara en el bosque de tierra

firme donde 1las hojas de Pourcuma minor vy Pourouma

gulanensis registraron igual concentracidn de elementos o

muy semejantes en las dos épocas analizadas y Nectandra

sp., Parkia multiflora y Cedrelinga sp. contienen mayor

cantidad de elementos en la época de alta precipitaciodn.

En la caatinga baja amazdnica Calophyllum lucidum vy

Aspidosperma fendleri cambian su follaje continuamente; en

Aldina latifolia los aumentos en cantidad de nutrientes en

la época de baja precipitacidn puede indicar de gue en ese
tiempo es cuando mayormente renueva sus hojas (anexo,
Tabla 6) © gque hay un mayor lavado de nutrientes en la

época de alta precipitacidn.

Al analizar los promedios generales de concentracidn de
nutrientes en hojas en épocas de baja y alta precipitacidn,

se observa que en la caatinga baja (Tabla 15) hay mayor
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concentracion de nutrientes en la época de baja
precipitacién, lo gue nos indica que hay mayor lavado de
nutrientes en la época de alta precipitacidén; en tierra

firme no se detecta ese lavado de hojas.

Lo anterior fue confirmado con el experimento de lavado
foliar segun Sarmiento, Goldstein y Meinzer {(1985); en la
caatinga amazdnica se obtuvo un promedio de lavado de K de
0.039 ne c:m'2 v en tierra firme de 0.02 pe cmﬂ, lo gque nos

permite concluir que puede haber mayores pérdidas de

nutrientes por lavado en la caatinga baja amazdnica.

Las hojas jovenes del ecosistema de tierra firme pierden
menor cantidad de nutrientes por lavado que las hojas

maduras; esto no sucede en la caatinga amazdnica.

En cuatro especies de 4rboles con hojas escleromorfas de
las sabanas, Sarmiento, Goldstein vy Meinzer (1985)
encontraron que el lavado de K fue de 1 a 2 ordenes de
magnitud més bajos que los aqui registrados; las especies
de sabana si tienen mecanismos para evitar pérdidas de

nutrientes por lavado, gue por lo general son barreras

estructurales.
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Comparamos los resultados obtenidos en este trabajo en
caatinga baja amazodnica vy tierra firme con el ecogsistema de
sabana (Sarmiento, etal , 1995, ) : : vy de turbera
arbustiva (tepuy) (Cuevas, 1987) ecosistemas igualmente
sobre suelos hiperdistrdéficos (Tabla 18) y encontramos que
la Gnica diferencia significativa entre éstos, se presenta
en el ecosistema de turbera arbustiva con el elemento P que
alcanza solo la mitad de la concentracion que en los otros
tres ecosistemas; esta turbera posee hojas mas
escleromdrficas que las de la caatinga baja en estudio
{area foliar especifica promedic de 45.1 y 59.01 cm? 94
respectivamente) esto podria confirmar gue la escasez del
elemento P seria en uUltima instancia el causante del

escleromorfismo.

TABLA 1§.  Concentracién de nutrientes em hojas {%) en los ecosistemas en estudio y en otros
ecosistemas oligotréficos

Ecosisfema Ca Mg K Na N P 7
Bosque de Tierra firme 0.34 (N 0.89 0.07 2.14 0.09
Caatinga baja 0.64 0.23 0.55 0,07 0.98 0.06
Sabana (1) 0.56 0.22 0.53 - 0.96 (. 055
Turbera arbustiva (Z) 0.67 .23 0.68 - .92 0.027
Fuente: (1) Sarmiento, et al —  (1985); (2) Cuevas (1967).

La importancia cuantitativa de los nutrientes en las hojas
no es notoria cuando se lo explora en Kg haq, por cuanto en

biomasa foliar total es baja. Pero dentro del ecosistema
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ias hojas y raices son los componentes gue tienen el tiempo
de renovacidén mas corto, y es de mayor relevancia agui por
cuanto se ha comprobado gque los ecosistemas amazdnicos
pueden presentar un ciclo cerrado de nutrientes, pasando
directamente del mantillo a la vegetacidn via micorrizas

(Jordan y Stark, 1978).

Comparande la concentracidon de elementos en hojas de

lefiosas (anexo Tabla 4) v en Brocchinia hechtiocides

(Bromeliaceae) la especie dominante dentro de la vegetacidn
herbacea (anexo Tabla 7)) de la caatinga baja amazdnica, se
observa que los tnicos elementos gque en esta Bromeliaceae
superan en concentracidn a las leflosasas en el K y el Cu;
en esta monocotileddnea el K esta concentrado en su tnica
estructura aérea vegetativa v el metabolismo del P y el del
N parecen ser diferentes, pues las cantidades de P son
semejantes a las de las leflosas pero el N es muchisimo mas

bajo.

Las hojas de las Bromeliaceae son duras, por lo que se
supone un mayor tiempo de permanencia de los nutrientes en

éstas cuando sus hojas pasan a ser parte del mantillo vy

comienzan a descomponerse.
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1

En unidades de Kg ha® (Tabla 19) algunos elementos de las

Bromeliaceae cobran importancia debido a su alta biomasa.

TABEA 19. Conteride de bicelementos de la Bromeliaceae Brocchinia hechtioides, especie dominante
Gl estrato herbdceo de 1a caatinga baja amazonica (Kg ha™)

Ca Mg K Na N p Al Fe Cu n ¥n

ALTA 47.5¢ 23.77 18065 16.64 38,03 141 0 131 0.1 0071 103
BAJA 2852 2377 210.98 16.64 97.46 7.13 0 175 0.095 0.0 199

Epoca alta precipitacion
Epoca baja precipitacién

5.3.1.2. Troncos, ramas y ramillas

En los troncos y ramas es donde se encuentran las menores
concentraciones de todos los elementos. Por ser éstos
organos de acumulacion de larga vida, los elementos alli
presentes permanecen jinmovilizados por mucho tiempo, se
estima que en el bosgque tropical entre 11.7 y 15.2 afios

(Golley, 1975, citado por UNESCO, PNUMA, FAO, 1980).

En unidades de Kg ha™l 1os elementos contenidos en el tronco

se hacen mas importantes por cuanto su bicmasa es alta.

En los 2 ecosistemas se acumulan altas cantidades de Ca por

ser éste un elemento inmovil, pero también ocurre lo mismo
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con el N. En tierra firme, son importantes las cantidades
de K en el tronco, pero ndé en la caatinga donde los valores
son semejantes a 1los que se encuentran en las hojas a pesar

de su menor biomasa.

En términos generales las ramillas poseen mayer cantidad de
nutrientes gque las ramas y troncos, pero menor gue las

hojas.

5.3.1.3. Raices

El tamafio de las raices que tipicamente se toma en cuenta
en estos trabajos, es el de raices finas, por ser éstas las
gue transportan los nutrientes a la planta y por gque su
tiempo medio de renovacidén, entre 4 y 9 meses (Golley,
1975, citado por UNESCO, PNUMA, FAO, 1981), es considerado
un tiempo corto, por lo gue el reciclaje de los nutrientes
contenidos en estas raices seria muy yapido, situacion

benéfica para estos ecosistemas.

En las raices finas del ecosistema de caatinga baja se
acumula una baja cantidad de Al a diferencia de las raices
finas en el ecosistema de tierra firme, gue pueden ser

catalogadas como acumuladoras de Al y poseedoras de
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mecanismos gue evitan el paso de éste a otras partes de 1la

planta.

Log microelementos como Fe y Mn se encuentran concentrados
en mayor cantidad dentro de la planta, en las raices, pero

existe una alta variacidn entre especies.

(Debemos hacer notar gque la mayoria de los vwvalores
obtenidos de concentracidén de Fe en las raices del
ecosistema de tierra firme son altos comparativamente con
los encontrados en otras investigaciones; es posible gue
estas altas cantidades absorbidas se deban a loas altos
contenidos de hierro de los suelos gue soportan esta

vegetacidon (Petroferric Aecroperox)).

En la Tabla 20 podemos observar los valores obtenidos de
concentracidn de nutrientes de raices finas, comparados con
los de Venezuela en caatinga baja; y los de Venezuela,
Brasil y otro sitio en Colombia en el ecosistema de bosqgue
de tierra firme (Los andalisis de sueloc a gque se hace
referencia en este aparte aparecen en el numerai 4.3.2,

Tabla 21).
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TABLA 20.  Concentracidn de nutrientes en raices finas (% y PPM) de diferentes sitios del ecosistema
de caatinga baja amazdnica y tierra firme.

Reosistema y sitio de a Mg K Fa M P Al Fe Cu In Mo
estudio e S R
(aatinga haja amazGnica

1 (Venezuela) 035 31 122 = 0.8% 0,05 - g = : .
Este trabajo 0.28 618 024 0.5 0.64 0.04 0.013 154 2.0 3.6 1187
Bosque de Tierra fime

1 (Venezuala) 0.21 0,26 0.7 - 2.3 011 - - - : -
2 {Venezuela) 0,022 0.018 0.066 0.0026 - 0.0096 0,066 1520 63 140 150
3 (Brasil) 0.7 015 017 0043 - 0017 0.30 410 3.0 150 630
4 {Colombia) 0.27 012 0,25 0.007 L5 0.036 0.5 5507.9 194 306 1442
Este trabajo 0.23 0.4 0.24 005 L.66 0,04 (.82 2202

40 510 2673

Fuente: 1- Medina y Cuevas (1989}, 2- Golley, Yantko y Jordan {1960), 3- Golley et al (1980}, 4- Ballesteros (1993).

Las raices finas de 1la caatinga baja de Venezuela poseen
mayor cantidad de nutrientes gue los encontrados en este
estudio en los 2 ecosistemas; este puede ser el resultado
de que el primer horizonte del suelo y el mantillo en 1la
caatinga en Venezuela poseen ambos mavores cantidades de

nutrientes gue en nuestro sitio de estudio.

Los contenidos de N en las raices finas varian
significativamente en los 2 ecosistemas en estudio, siendo
mucho mds altos en tierra firme, esto ya fue explicado
anteriormente y puede deberse a la fijacidn bioldgica del

N por parte de las leguminosas.
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En tierra firme, los contenidos mas bajos de nutrientes en
raices finas son los de Manaos, vy siguen en orden
ascendente los registrados para Colombia y Venezuela. En
Manaos, las bases en los suelos son mas bajos, Herrera et
al (1978) también hacen referencia a que los suelos de

Amazonia Central son los mas lavados.

Los resultados de Ca, Mg, K y Na en raices finas de Golley,
Yantko y Jordan (1980) parecerian estar equivocados, va gque
para San Carlos de Rio Negro (Venezuela), Medina y Cuevas
(1989) reportan resultados diferentes, gue si coinciden con

los obtenidos en otros sitios amazdnicos.

En los suelos de tierra firme venezolanocs, aunque hay menor
cantidad de nutrientes, la diferencia no es significativa
con relacion a Colombia, pero los nutrientes concentrados
en el mantillo si son mayores, guizas por esto una mayor
cantidad de nutrientes es transportada por las raices finas

en el ecosistema de tierra firme venezolano.

Lo anterior no indica gue ese ecosistema sea el méas
eficiente transportando nutrientes; ya gue, sumado a que la
biomasa de raices finas es también mayor en Venezuela, se
esperaria una mayor concentracién de nutrientes en las

hojas, cosa gue sin embargo no sucede, pues las mas altas
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cantidades en estos se presentaron en el ecosistema de

tierra firme en el Vaupés, Colombia.

5.3.1.4. Mantillo

En el mantillo de la caatinga baja hay mayvor concentracidn
de elementos en época de baja precipitacion, esto es debido
al mayor lavado gque se produce en la época de alta

precipitaciodn.

En tierra firme, hay mayor concentracidn de los nutrientes
moviles en época de alta precipitacidén, con excepcidn de N;
en primer lugar de acuerde a lo analizado en el numeral
5.3.1.1, se encontrd que las hojas de este ecosistema son
mas resistentes al lavado; tambien es posible gue el dosel
arbéreo cerrado caracteristico de este bosque proteja al
mantille del impacto directo de las gotas de agua, sumado
a otros aspectos de mecanismos de conservacion de

nutrientes que seran discutidos mas adelante.

Tanto en concentracidén como en cantidad el mantillo de 1la
caatinga baja tiene menos N, P v K y mas Ca y Mg, que el
ecosistema de tierra firme; resultados que reflejan las

cantidades de nutrientes en las hojas de las especies de

cada ecosistema.
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A pesar de que la caatinga en estudio tiene una baja
biomasa total, los nutrientes inmovilizados en el mantillo
por 7.9 a 14.3 afios, resultan altos y crean condiciones

nutricionales limitantes en este ecosistema.

5.3.2. HNutrientes en el suelo

Con el objetivo de comprobar diferentes situaciones en la
oferta de nutrientes del suelo, Sarmiento (1990) propuso
tomar como un criterio de fertilidad la suma de bases
cambiables (8) por cuanto ésta es una primera aproximacidn
al status nutritivo del suelo cuando como en nuestros casos

no se presentan problemas de alcalinidad.

El autor propone cuatro categorias de fertilidad del suelo

de acuerdo a este parametro:

S < 1 meq/100 g = Suelos hiperdistroficos
S entre 1-5 meg/1l00g = Suelos distrdéficos
S entre 5-10 meq/100g = Suelos mesotréficos

S > 10 megq/100 g = Suelos eutrdficos

Tanto el ecosistema de caatinga baja amazdnica como el de
tierra firme, estan dentro de la categoria de

hiperdistro6ficos, Tablas 21 y 22.
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La CIC en el primer horizonte de los Arxenic Alaguocds es

alta (26.0) debido a la materia organica, podria entonces
retener muchos cationes, pero las altas precipitaciocnes y
el drenaje rapido hace que éstos se pierdan por lavado;
contrariamente 1la CIC del primer horizonte de 1los

Petroferric acroperox es relativamente baja (8.4), de modo

gue este suelo no podria retener muchos cationes (anexo,

Tablas 1 y 2).

La tasa de saturacién de bases, gque podemos usar Como

medida de la lixiviacion, es mas baja en el Arenic Alaquods

2.7% comparativamente con el Petroferric Acroperox 4.8%, lo

gue indica que el primero es un suelo mas lavado, aungue

ambos pueden ser considerados como muy lixiviados.

Las cantidades de N total son altas en el primer horizonte

del Arenic alagueod (0.5-0.4%) y media en los dos primeros

horizontes del Petroferric acroperox {(0.15-0.10%). En el

Arenic alaquod se presenta una mayor cantidad de N total
por cuantoe hay mayor cantidad de materia organica de
mineralizacién mas lenta (relacidn C/N = 22.7) debido al
continuo anegamiento del suelo, a diferencia del

Petroferric acroperox donde la mineralizaciodon es mas rapida

{relacién C/N = 8.6), lo gue no da lugar a una alta

acumulacion de materia organica (anexo, Tablas 8 y 9).
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Las cantidades de N mineral también estan relacionadas con

lo anterior y son mas bajas en el Arenic alaguods,

corresponden al 0,46% del N total (obtenido en este trabajo

para la época de baja precipitacidon y en el Petroferric

Acroperox al 1.08%, para la época de baja precipitacidn

(Correa, 1995).

Las cantidades de P son muy bajas en los suelos de ambos

ecosistemas.

De los elementos menores, en el Arenic alaquod, el Cu se
encuentra en cantidades inferiores (0.02 y 0.04p.p.m.) al
nivel critico general para suelos (0.2 p.p.m.) en todo el
horizonte (Ortega, 1989) y el Mn presenta valores
infericres al nivel critico (10 p.p.m.) en el segundo y

tercer horizonte (G a 0.002 p.p.m.)

En el Petroferric acroperox del bosque de tierra firme, en

todo el perfil, las cantidades de Cu también son inferiores

al nivel critico.

Los suelos arencsos del eceosistema de caatinga baja
amazonica han sido clasificados en Venezuela y Brasil como
Tropagquods, y comparativamente con los suelos arenosos en
Colombia, poseen mayor cantidad de Mg y K; en todos la

cantidad de materia orgénica es alta (Tabla 21).
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Contenido de elementos de los suelos arencsos en la Amazénia de Venezuela, Brasil y

Sitie, taxcnomia
de suelos
WSén Cafioéide Rio
Hegro, (Venezuela)
Tropaquods (1)

San  Gabriel de
Cachoeira, (Brasil)

Tropaquods (2)
Tinbé,  Vaupés
(Colombia)

Arenic Alaquods
Este trabajo

PROFUNDIDAD

M

0-6
6-21
21-40
40-60
60-100
100-135
135-140

0-10
19-30
30-70

0-15
15-22
22-39
3-70
78-160
106-165

Juil

4.28
4.92
5.16
5,16
4,97
4,11

3.5
4.2
4.5
4.8
4.9

19

Ca Mg
0.57 .93
0,03 0.18
0.01  0.02
0.01  0.01
0.00  0.01
0.01  0.02
0,01 0.05
0.08 2,09
0.02 0.0
8.7 0,04
0.2 0.2
0.2 0.2
0.2 0.2
0.2 0.2
b 1)
0.1 0.1

K

6.57
0.07
0.01
(.00
0.00
(.80
0.01

1.28
0.04
0.04

0.1
0.04
0.04
0.04
0.04

/100

0.04

BT

M0

0,04

0.28

7.65

Na L N
q :
W o
0.03 0.3 8.13
0.0 0.06 5.0
0.01  0.03 1,07
0.03  0.06 0.29
0,02 0.0 0.7
0.00 0.0 25.63
0.0 3.65 16,53 28.43 0.97
0,03 0.15 0.82 1.42 0.03
005 0.2 LU 54 0.2
0.04 0.5 9.5 16,23 0.4
0.04  0.48 1,23 2.09 0.07
0.04  0.48 0,09 0,32 0.02
0.04 048 0,09 0.15 0,01
0.04 0,48 0,02 0,20 0.01
4.5 .

Fuente: 1- Klinge, Medina y Herrera (1977), 2- Proyecto Radambrasil (1976)

TABLA 72.

y Coloabia,

Sitio, taxoncmia de
suelos

S Carlos ce Mo 00 480

Negro, {Venezuela)
Xanthic Ferrasol

Manaos, {Brasil)
Latosol (2)

Mitd, Vaupés (Colombia)  0-12

Petroferric acroperox

PROFUNDIDAD

e
030 45
040 560
010 5.9
140200 5.9

11

1121

21-56
00
030 45
W 4g

70-85

5.1

Ca

0,18
0.18
0.13
0,10
0.10

0.2
0.2
0.2
0.2

K

Mg Na
meq/100 g
0014 0,027 0.0R2
0.014 0,027 0.082
0,031 0.022  0.033
0,023 0.020 0.041
0,025  0.024 0,045
0.083 0,051 0,043
0.025  0.025  6.0043
0 ] i
0.2 0,04 .92
0.2 (.04 0.02
8.2 .01 4.1
0.05

0.2

0,01

BT

(.30
0.22
0.18
§.1§

0.18
0,08

0.46
0,46
0.51
0.46

0

Contenido de elementos de los suelos de tierra firme en la Amazonia de Venezuela, Brasil

h
P 3
1.4l
.41
.64
0,36
0.49
0.15
0.08
0.04
8 0.15 0.78
6 0.15 0.79
5 0,70
5
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Los suelos de tierra firme de la Amazonia son generalmente
Oxisoles o Ultiscles, los tres aguli comparados (Tabla 22)
son Oxisoles y aunque todos son suelos hiperdistrodoficos, el
de Manaos posee menor cantidad de bases, vemos como se

informa gue la Amazonia central posee suelos mas pobres.

Las concentraciones de los microelementos Fe y Mn en las
diferentes epocas nos indican gue los suelos de la caatinga
no se secan en la épcca de baja precipitacién en
contraposicion a los de tierra firme, pues de acuerdo con
Nambiar (1975) vy Loneragan (1975) un cambio brusco de
humedad a seguia produce un incremento de estos hasta mas
de diez veces en la época de baja precipitacion debido a la
reoxidacién {gue puede ser bioldgica o gquimica) del Fe y el

Mn.

En resumen, se concluye que los suelos tanto del ecosistema
de caatinga baja como de tierra firme, poseen tan baja
cantidad de nutrientes disponibles gue s0lo representan un
bajo porcentaje del total de nutrientes acumulados en los

respectivos ecosistemas.

En la Tabla 10 del anexo se presenta la comparacidn de
entrada y salida de nutrientes en el agua, en estudiocs
hechos en la Amazonia. Se creyd conveniente expresar estos

datos en meqg 1i’crc:'1 para unificar unidades, por cuanto
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luego son afectadas por la cantidad de precipitacidn anual
en cada sitio y la variabilidad dentro de la misma Amazonia

es alta (2000 - 3600 mm anuales).

La precipitacion total anual tenida en cuenta para hacer
los cdalculos en el bosque de tierra firme fue de 3254 mm
que es la media registrada en la ciudad de Mitd, en tanto
gque en la caatinga baja el total parece ser de 3500 nmm,
teniendo en cuenta las isoyetas presentadas en PRORADAM
(1979) para la Amazonia colombiana, que coinciden con las
de Salati (1987), aungue este ultimo trabajo es a otra
escala y para toda la Amazonia. La vegetacidén y los suelos
también sugieren la probabilidad de una mayor precipitacion
anual en ege sitio, ademds de la opinidén de autores como
Hueck (1978) gue ubican la caatinga amazodnica en sitios

donde las precipitaciones son mayocxres.

Basandonos en el modelo del ciclo hidrolégico de Salati
(1987) para la Amazonia, calculamos la entrada y salida de
nutrientes en las dos épocas, conociendo gue el 78.9% de la
precipitacioén cae en época de alta y el 21.1% cae durante

los meses de menor precipitaciodn.

En resumen, la entrada y salida de nutrientes con el agua

en estos ecosistemas se encuentran dentro de los rangos
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reportados en la mayoria de los estudios de la Amazonia y

para el bosque tropical (ver revisidn bibliografica).

5.3.3. Modelos para macronutrientes y aluminio

Con los anteriores resultados de entrada y salida de agua
" de los ecosistemas y los presentados en las Tablas 15 y 16
de las reservas en la vegetacidn y el suelc fueron
construidos los modelos para Ca, Mg, K, P, N y Al que se
presentan en las Figuras 7 a 12, Los valores en 1la
vegetacidn corresponden a los maximos anuales; E=zentrada de
nutrientes por precipitacidn, S=galida por drenaje;

G=ganancia neta, calculada como G = E-S.

En el ecosistema de caatinga baja amazdnica se tuvo en
cuenta la concentracidén de bioelementos en las herbaceas,
dada su alta biomasa y el modelo lo especifica; en el
ecosistema de tierra firme, las cantidades de bicelementos
en herbaceas es despreciable; los demas resultados

pertenencen a los bicelementos contenidos en los leflosos.

Para la construccién de los modelos, en el casc del N se
utilizaron las cifras del N mineral o disponible en el
suelo, en todos los demds casos se usaron los elementos

intercambiables.
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Las entradas por precipitacidn son en su orden de
abundancia N, Ca, K, Mg v P en el ecosistema de tierra

firme y N, Ca, Mg, Ky P en la caatinga baja amazdnica.
5.3.3.1. Calcio

Analizando el modelo del Ca (Figura 7), en la caatinga
baja, en las lefiosas se halla concentrado en un 65.9% en la
vegetacidn y sumadas las herbaceas, en todo el ecosistema
el Ca se concentra en un 69.9% en la vegetacion y un 30.1%

en el suelo.

Comparativamente con el écosistema de tierra firme, en
todos los compartimientos del ecosistema inclusive el
suelo, la caatinga baja posee mayor cantidad de Ca. Ya se
discutié esto anteriormente y es debido a 1las hojas
escleromdérficas de la vegetacidén gue poseen mayor cantidad
de Ca por ser este elemento estructural. Al ser las hojas
el componente gue mas réapidamente recircula sus nutrientes

este se incrementa en todo el ecosistema.

En la caatinga baja, el tiempo que necesita la vegetaciodn
para lograr acumular las cantidades de Ca gue hoy posee,
seria de 62.2 afigs (Tabla 23) y en tierra firme de 44.3

afnos (Tabla 24).
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TABLA 23.

Entrada y salida de nutrientes,
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tiempo necesaric para su acumulacién y

representacion de la ganacia anual en el ecosistema de caatinga baja

amazénica.

i UNIDADES ~ €a Mg K N ol
Entrada 9.44 5,66 4.81 16.66 0.53
Salida kg ha'l afo! 1.81  1.08 2.79 6.72 trazas
Ganacia 7.63 4,58  2.02  9.94 Q.53
Tiempo necesario para acumularse 62.2  35.1 167.39 52.2  70.9
en la vegetacién.

, ) afos
Tiempo necesario para acumularse 89.0  61.9 240.0 58.5 100.8
en todo el ecosistema.
Porcegta]e que representa la‘, 1.60 280 0.60 1.90 1.4
ganacia anwal por la vegetacion.
Porcentaje que representa la ¢
ganacia anual en todo el 1.12 1.60 0.41 1.70 0.99

ecosistema.

TABLA 24, Entrada y salida de nutrientes, tiempo necesario para su acumulacidn y
representacién de la ganacia anual en el ecosistema de tierra firme.

UNIDADES Ca Mg K N P

Entrada 8,77  5.26 4.47 15,40 0.50
Salida kg ha'l aio™l  1.68  4.00 .85 4,00 trazas
Ganacia 7.09 1.26  3.62  11.40  0.50
Tiempo necesario para acuinularse 44.3 3.0 125.7  88.2  76.1
en la vegetacidn.

. ; afos
Tiempo necesario para acumularse 64.5 141.0 129.6 98.4 138.48
en todo el ecosistema.
Porcentaje que representa la
ganacia anual por la vegetacidm. 2ig L U8 i L3
Porcentaje que representa la 5
ganacia anual en todo el 1.6 0.7 0.8 1.0 0.7

ecosistema.
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Este elemento en tierra firme esta distribuido en forma muy
semejante al de caatinga baja, 68.7% en la vegetacidn y

31.3% en el suelo.

5.3.3.2. Magnesio

Tanto en la caatinga baja como en tierra firme, el magnesio
se encuentra distribuido en partes muy semejantes en la
vegetacién y el suelo. En la caatinga baja el 56.6% esta
en la vegetacidn y el 43.4% en el suelo, y en tierra firme

el 51.8% en la vegetacidn v el 48.2% en el suelo.

En la caatinga baja el wvalor en la vegetacion es debido
mayormente al acumulado por las herbaceas, gque aungque
poseen menor concentracidon de Mg gque las hojas de las

lefiosas, su alta biomasa eleva dicho valor. (Figura 8).

El ecosistema de caatinga posee mayor cantidad de Mg en
todos los compartimientos; este elemento como el Ca, es
estructural y por eso se halla en altas cantidades en

acosistemas con vegetacidn escleromdrfica.

Las cantidades de Mg gue existen en la wvegetacidén han
tardade en acumularse 35.1 afios en la caatinga baja y 73.0
anos en tierra firme, por cuanto es mayor la ganancia de Mg

en el primero (Tabla 23)}.
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En caso de destruccidén del ecosistema el Mg seria el
elemento menos afectado por estar la mitad de éste,

contenido en el suelo.
5.3.3.3. Potasio

El1 potasio sé encuentra aproximadamente en iguales
cantidades en el ecosistema de tierra firme y en la
caatinga baja en este ultimo, las herbaceas, principalmente
las briomelias, son las que poseen mayor contenido de K en
el compartimiento de la fitomasa aérea; en los lefiosos es

muy notofia su baja cantidad (Figura 9).

El tiempo de acumulacidén en la vegetacién y todo el
ecosistema resulta muy alto en los dos ecosistemas (Tablas
23 y 24), por lo que se concluye que el aporte de K no
proviene tan solo de la precipitacidn, pero ésta si es el
vehiculo de su entrada al suelo. La vegetacidén de 1la
caatinga baja es guien mas sufre lavado, ({(ver numeral
5.3.1.1) dos veces més comparativamente con la vegetacion

de tierra firme. Este K esta recirculando internamente en

el ecosistema.

En la caatinga venezolana ha sido cuantificado el lavado de
K en hojas en 17.1 kg ha™! aﬁo"1 {citado por Fassbender y

Bornemisza, 1987).
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En tierra firme el 97% del K estd concentrado en 1a
vegetacidén y tan solo el 3% en el suelo; en la caatinga

baja el 69.7% estda en la vegetacidn y el 30.3% en el suelo.

5.3.3.4. Nitrégeno

En la caatinga baja amazdnica y en el bosque de tierra
firme la distribucidn del N es diferente; en la primera el
5% estd concentrado en la vegetacidon y el 952 en el suelo
y en la segunda el 163 esta en la vegetacidén y el 84% en el

suelo, (Figura 10).

BAnalizando el tiempo gue gastaria el ecosistema de 1la
caatinga baja para acumular la cantidad de N que posee, con
solo la entrada por precipitacidn, este podria acumularse
en un tiempo de 889 anos, pero si sumaramos la entrada de
N por fijacidn del N atmosférico, disminuiria bastante el
tiempo en gque se pudo acumular esa cantidad de N.
Antendiendo a los resultados obtenidos para P y Ca mediante
los cuales se puede concluir que el ecosistema se puede
estrﬁcturar en un tiempo aproximado de 60 a 70 afios, puede
postularse gue la cantidad total de N fijado por el
ecosistema debe ser un orden de magnitud superior al

acumulado por aporte pluvial.
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Solo si se conocieran las entradas exactas y las pérdidas
por volatilizacién o denitrificacidn {teniendo en cuenta
que el horizonte organico - mineral del suelo posee altas
cantidades de agua y se crean condiciones anaerdbicas) se
podria discutir con mayor exactitud acerca del balance del

nitrégeno en estos ecosistemas.

En tierra firme, aunque la biomasa aérea es casi el doble
respecto a la caatinga, la concentracion de N en ésta

nltima es tres veces mas alta.

La fijacion bioclégica de N segun Jordan et al (1982) ha

sido estimada en 16 kg ha'! afo™? para el bosque mixto.

De acuerdo con los resultados de biomasa y de 1la
acumulacidén de P y Mg en la vegetacidn, la edad de este
ecosistema de tierra firme esta cerca a ios 80 afios. Con
solo el aporte de la precipitacidon la vegetacidn habria
necesitado 88.2 anos para acumular las cifras que contiene
por lo gue es evidente la utilizacidn del N atmosférico y

muy posiblemente del N organico del suelo.

5i analizéramos el elemento N teniendo en cuenta el
contenido del N mineral del suelo, la situacidén seria
diferente, en este caso en la caatinga baja amazdnica el N

estaria concentrado en mayor cantidad en la vegetacidn
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89.0% v 11% en el suelo; y en tierra firme el 89.6% del N

estaria en el suelo y 10.4% en el suelo.

5.3.3.5 Fasforo

Las reservas de fdésforo son muy bajas en los dos
ecosistemas; (Figura 1l1) en la caatinga baja el 70.4% del
total, estda en la fitomasa de igual manera en el ecosistema
de tierra firme el mayor reservorio estda en la vegetaciodn,
55%, en éste Ultimo es importante el contenido de P en el
suelo. (El wvalor en el suelo se refiere a fIdésforo
soluble). Si en tierra firme es mayor el contenido de P en
el suelo y mayor la utilizacidén del N, se estad apoyvando la
teoria acerca de gque niveles bajos de P limitan 1la
utilizacidén de N y el P seria el elemento limitante del

ecosistema.

Las entradas de P en la precipitacion son las mds bajas de
entre todos los elementos, pero se encuentra dentro de los
rangos reportados inclusive mundiales (los de Jordan, 1982
se salen completamente de éstos). Por lo tanto este

elemento es el que mdas tarda la vegetacidn y el ecosistema

en acumular.
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5.3.3.6 Aluminio

En el modelo del Aluminio (Figura 12) se observa como
definitivamente 1la vegetacidn de caatinga no absorbe Al
del suelo, ni sus raices son acumuladoras de Al, contrario
a lo que sucede en el ecosistema de tierra firme. No se
conoce el mecanismo fisioldégico mediante el cual las raices
finas evitarian el paso de Al con el agua. Los dos tipos

de vegetacidén son tolerantes a altas cantidades de Al en el

suelo.
5.3.3.7. Micronutrientes

De los micronutrientes, Fe, Cu y Zn se hallan concentrados
en mayor cantidad en el suelo del ecosistema de caatinga

baja; el Mn se halla en mayor proporcion en la vegetaciodn.

En el ecosistema de tierra firme, Fe y Zn igualmente se
encuentran en mayor proporcién en el suelo, Cu en la

vegetacidén y Mn en cantidades iguales en la vegetacidn y el

suelo.

Resumiendo, en forma porcentual el contenido de macgro v
micronutrientes en los dos ecosistemas seria como aparece
en las figuras 13 y 14'(Contenido porcentual de N calculado
con base en la cantidad de N mineral en el suelo, con el N

total la situacidén es diferente).
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FIGURA : I3

compartimientos del Ecosistema.

Concentracion de los Macroelementos en los dos grandes
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FIGURA: 14 Concentracién de los Microelementos en los dos grandes
compartimientos del Ecosistema.
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5.3.4. Mecanismos de conservazi:idn de nutrientes

Basandonos en Herrera et al (1978), Chapin (1980) y Jordan
(1985) sobre mecanismos de conservacion de nutrientes, se
discuten agqui los resultados obtenidos en los ecosistemas

de estudio.

La raiz, como estructura representante de la absorcioéon de
nutrientes, es el &6rgano que ha recibido mas atencion, al
cual todos los investigadores de los ecosistemas amazdnicos

hacen referencia.

La acumulacién de las raices en los horizontes

superficiales del suelo, ricos en materia organica, en la

caatinga baja puede ser debida a dos causas: €n primex
lugar, son estos précticamente los tnicos horizontes con
disponibilidad de nutrientes y por otra parte las
condiciones de anegamiento debido a un alto nivel fredtico
restringen el paso de éstas en los horizontes mas

profundos, estacional o permanentemente anegados.

En tierra firme, una masa compacta de raices finas se
encuentra en forma abundante sobre el horizonte organico -
mineral, en contacto con el mantillo, pero igualmente en
este ecosistema las raices se encuentran en los primeros

30 = 35 sen.
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La concentracidén de las raices cerca de la superficie del
suelo es analizada por Jordan (1987) como una ventaja
competitiva para obtener los nutrientes liberados durante
la descomposicién del mantillo, pues esto significa estar
cerca de los descomponedores y tener una mejor oportunidad

para capturar el elemento recien liberado.

La presencia de endo y ectomicorrizas: la endo

micorrizacidén fue estudiada para estos ecosistemas por
Benavides (1995); esta fue mayor en el ecosistema de
caatinga baja (tanto el porcentaje de infeccidén como el
numero de esporas). Esto puede ser la respuesta a la gran
deficiencia de P en sus suelos, pues la endomicorriza no
solo incrementa el area superficial para la absorcidon de
nutrientes por la raiz en condicicnes de baja
disponibilidad de nutrientes, también solubiliza el P en
suelos donde de otra forma este no estaria disponible para
las plantas. Esta simbiosis tambien ha sido catalogada

como ventaja competitiva.

El ciclaje directo de nutrientes mantillo-raiz via
endomicorriza ha sido muy discutido por las escasas
evidencias sobre las aptitudes saprofiticas de los hongos
MVA. Segun Janos (1983) 1la eficiencia encontrada en estos
acosistemas muy pobres en nutrientes en la transferencia
entre la materia organica y las plantas es el resultado de

la estrecha yuxtaposicidén de estas micorrizas y los
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organismos saprofiticos del suelo. Pero basandose en la
capacidad de ciertos hongos ectomicorrizicos de descomponer
la materia organica, se argumenta que las ectomicorrizas si
'podrian permitixr la existencia de un ciclaje directo de

nutrientes.

También se observdéd la presencia de ectomicorrizas en los
ecosistemas de caatinga baja y tierra firme, gue no fueron

objeto de estudio.

Moyerscoen (1993) evalud la importancia relativa de endo y
ectomicorrizas -en la caatinga amazdnica y concluyd gque
aunque el costo energético por la existencia de
ectomicorrizas es alto, son mayores los beneficios por las
caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas, colonizacidn y

proteccidén del hospedador.

El escleromorfismo de las hojas, fue mucho mas acentuado en

la caatinga baja amazodnica, y pareciera estar asociado a la
baja disponibilidad de N y P. Las hojas mé&s
escleromorficas son menos afectadas por los folivoros;
contrariamente, las hojas de las especies del ecosistema de
tierra firme no demostraron poseer defensas antiherbivoros,
por el contrario y dada las altas cantidades de N contenido

en sus hojas la herbivoria es alta.
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La retraslocacién de nutrientes de las hojas senescentes a

las hojas jovenes y/o ramillas también pude confirmarse en
los dos ecosistemas en estudio. E1 contenido de nutrientes
en las hojas del mantilloc siempre fue mucho menor gque las
hojas en la vegetacién, especialmente en los contenidos de
K, N v P gue son los elementos mas moviles. Aungque se
puede argumentar que esta baja en nutrientes en el mantillo
podria ser c¢casionada por lavado, gque obviamente también
interviene en este resultado, el analisis de hojas recién
caidas ha permitido estimar la cantidad de elementos

retraslocados.

Las epifilas que comunmente recubren las hojas (musgos,

liquenes y algas) estan presentes en los dos ecosistemas.
A algunos de estos liquenes y algas se les ha atribuido la
funcién de fijar nitrégeno; Jordan et al (1980) han
hipotetizado que estas epifilas atrapan nutrientes (Ca, Mg,
K, N, Py S) de la precipitacidén, pues la precipitacidén que
llega al suelo posee menor cantidad de nutrientes que la
lluvia antes de atravesar la cubierta vegetal. En Jordan
{1987) se citan trabajos gue han encontrado que el atrapado
de polvo fino, pélen y aerosoles gque entran en contacto con
las hojas se da por adsorcion mediante procesos fisicos.
Con relacidn a este mecanismo, la estratificacidén del
bosque juega un papel importante porgque el pasco de la

lluvia es aprovechado hasta su llegada al suelo.
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1 angulo erecto de insercion de las hojas en la caatinga

baja y las hojas terminadas en punta en los dos ecosistemas

de estudio también son consideradas como adaptaciones para
minimizar las pérdidas por lavado, por cuanto se reduce el
contacto del agua con las hojas {Chapin, 1980). Ese lavado
ocurre a partir de los nutrientes inorgdnicos conectados en

los espacios intercelulares de los tejidos foliares.

El metabolismo del silice también ha sido considerado como

un mecanismo que asegura la entrada de fésforo. Este se
presentaria en la caatinga baja. El alto contenido de
silice en la vegetacidén llevé a relacionarlo con la baja
disponibilidad de P en los suelos. La razdén por la cual la
silice estaria acumulada en muchas especies tropicales,
podria ser la capacidad de los silicatos para reemplazar a
los fosfatos ligados al hierro y al aluminio en el suelo,

liberando los fosfatos en forma soluble.

Los silicatos excretados a través de las raices pueden

solubilizar los fosfatos unidos a hierro y aluminio y es

asi como la planta se asegura un continuo, aungue bajo,

aporte de P. Como los silicatos son lavados rapidamente en

suelos tropicales bien drenados, el almacenaje de silice en
.

las plantas es un mecanismo importante para asegurar el

suministro de fdosforo. (Jordan, 1985).
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En este trabajo no se hicieron andlisis de Si, pero la
abundante presencia de cuerpos siliceos en las hojas de las
especies de 1la caatinga baja, 1la gque fue confirmada

anatomicamente, (Fresia de Ricardi, Unidad de Botanica, U.

de los Andes, Mérida, 1994).



CONCLUSIONES

La biomasa en la caatinga bhaja amazonica estudiada,
alcanzé las 137.29 t ha’l oscilando entre 106 y 152.4 t
haq; la cantidad dependio de la fase estructural de la
caatinga; sobre suelos con horizonte organico bien
desarrollado se estructura un bosgue algo mas alto y con

mayor biomasa.

En la caatinga baja, més del 70% de la biomasa total
corresponde a la biomasa aérea, donde, a su vez, casi el
40% se acumula en el estrato herbaceo, lo gue es muy

atipico en un ecosistema forestal.

Las clases diamétricas menores, en 1los estratoes
arbustivos y arbdéreos, son las que aportan mayor biomasa

en la caatinga baja.

La biomasa de raices de la caatinga baja no es alta; sin
embargo, el estrato herbaceo esta representado

principalmente por bromelidceas (Brocchinia hechtioides)

que poseen un sistema radical poco desarrollado.
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La fitomasa del mantillo parece ser relativamente alta

(casi 10 t ha), debido a su lenta descomposicidn.

En tierra firme, la biomasa aérea representa el 85% de
la total, la hipdégea el 10% y el 5% restante estd en el
mantillo. El estrato herbdceo no es importante y las
clases diamétricas mayores de 20 cm son las que mas

aportan a la biomasa total.

La vegetacidn de la caatinga baja amazdnica es de tipo
escleromorfico, reflejo posiblemente de 1las bajas
cantidades de P y N disponibles en el suelo. Esta
vegetacion con bajas concentraciones de nutrientes se
estructurd en suelos muy deficientes en P, el que
pareciera ser el elemento limitante en los ecosistemas

de estudio.

Los elementos Ca, K, P y Na se encuentran concentrados
en mayor cantidad en la vegetacidn, en los dos
ecosistemas, ésto los hace fragiles yva gue la posible
tala del bosgque induce una rapida descapitalizacién del

ecosistema.

N, Al, Fe y Zn, se encuentran en mayor proporcicén en el
suelo; el Cu y el Mn muestran comportamiento diferente

en los dos ecosistemas.
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Ca v Mg, son los finicos elementos que se encuentran en
mayor concentracidén en las especies el ecosistema de
caatinga baja amazdnica, seguramente por fTratarse de
elementos estructurales gue componen las paredes

celulares.

Como resultado del desarrollo del horizonte organico
mineral en la caatinga baja, el N total es alto y casi
el doble gue en tierra firme; sin embargo, el N
dispénible, posiblemente, es menor en la caatinga baja,
como consecuencia de la lenta mineralizacidén en el

ambiente hidromdrfico de ésta.

El P disponible contrasta con los demas elementos en
cuanto a su acumulacién en el suelo. En la caatinga baja
es la mitad del de tierra firme, lo que sugiere gue es

el principal limitante nutritivo del ecosistema.

A pesar de tener, los suelos de estos dos ecosistemas,
altas cantidades de Al intercambiable, el bosque de
tierra firme acumula poco en la vegetacion y la caatinga

baja cantidades insignificantes.,.

En la fitomasa aérea de la caatinga, los nutrientes se
encuentran en mayor proporcion en las hojas y luego en
las raices finas, esto es importante por cuanto son los

componentes de la vegetacidén que mas rapido se reciclan.
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- Las entradas de nutrientes en las aguas de lluvia son mas
altas que las salidas del ecosistema en las aguas de
drenaje; ésto confirma el balance positivo de nutrientes

con una lenta acumulacion.

- Los ecosistemas amazonicos sobre suelos oligotroficos de
arenas blancas mantienen su balance nutricional gracias
al aporte de nutrientes por 1la precipitacion; a
mecanismos gque conducen a un rapido reciclado de
nutrientes, como la concentracidn de las raices cerca de
la superficie del suelo, la presencia de endo ¥y
ectomicorrizas, mediante las cuales logra un ciclo
cerrado de nutrientes; 1la presencia de epifilas, la
fijacidn biclégica de N por las leguminosas y el
metabolismo del silice. Otros mecanismos conservan los
nutrientes que va posee el ecosistema como el
escleromorfismo de las hojas, el angulc erecto de
insercion de las hojas en la caatinga baja amazodnica y

la retraslocacion de nutrientes en los dos ecosistemas.

Diferencias basicas observadas en el funcionamiento de los

dos ecosistemas fueron:

- El ecosistema de caatinga baja amazdnica por presentar
condiciones hidromérficas y por 1o tanto una Ilenta
mineralizacidén del mantillo, retiene los nutrientes en

forma organica por mayor tiempo comparativamente con el
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ecosistema de tierra firme; parece ser gue en el corto
periodo de baja precipitacidén, cuando baja el nivel

fredtico, el ecosistema funciona mas eficientemente.

En cuanto a los mecanismos de conservacioén de nutrientes,
aunque las hojas en ninguno de los ecosistemas poseen
estructuras anatémicas que eviten la pérdida de estos por
lavado, en la caatinga baja se pierde el doble
comparativamente con el ecosistema de tierra firme; en
el ecosistema de tierra firme no existen mecanismos
antiherbivores y dados los altos contenidos de N de las
hojas se presenta alli una alta hervivoria gue no es
observada en la caatinga baja con hojas escleromérficas

y mas bajos contenidos de N.
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TABLA 1. Caracterizacion quimica de los suelos Arenic 4laquods, wnidad cartegréfica Complejo Karamal.

Granulometria Cationes de cambio

Prof. (me/100 gz.)

fom) ————— Text % f“l BlE — =t RS ] pim é
i T ‘ a ¥ K da M

15-22 %42 31 26 A L2 42 32 02 0.2 004 004 0.4 5.6 444 25 0.07
2-3¥ 0 91 5 04 R 009 45 2.0 02 0.2 0.04 0.04 0.2 250 266 2.0 0.02
B0 %% 34 01 A 0,09 46 L6 6.2 0.2 0.04 004 0.2 313 286 2.0 0.0

76100 9.0 2.9 11 A 002 49 L6 0.2 0.2 004 04 0.2 33 W 14 0L

TABLA 2. Caracterizacion quimica de los suelos Pefroferric Acroperox unidad cartogréfica Complejo Mitd.
Granelometria Cationes de Cambio
Prof. § {me/100g)
{cm, ) Text 3 C 11 {1c 8B SAl o0 ;

g R ' e R |
GROMD 8 W Mok O A0 B4 02 02 00 0B 04 48 B 8 0l
-0 3% 120 50 A 079 45 9.3 0.2 0.2 004 002 0.2 43 3B 6 0.0
070 B 12 50 A 070 48 7.5 02 02 0.00 01 02 67 8 5

W0-140 3% 12 8 A 051 51 63 B2 62 001 005 0.2 63 33 5
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188LA 3. Algunos aspectos fisicos de los suelos en estudio (Pinzon, 1995)

HOMEDAD VOLUMETRICA (RPa)
ROFURDIDAD  DRKSIDAD DESSIDND "o 10 i3 w08 1009 sgss lop s MEDRD

UNIDAD TAXONOMICA

(ca) RAL ARRRENTD N GO
&

Complejo Witd  00-12 255 116 402 BN 3 1940 1689 162 15.60 -6

Petroferric 1230 L0 LU M5 B AL 86 2395 LB 109 s

haploperoz) 30-10 L0 L3 074 A9 WL ST 23 1B 1L -0

70-85
Complejo Karanal  00-12 L0 L6 B9 2556 1L 1078 591 475 400 #5125
(Duric alaguods)  12-30 L LI 100 1088 124 463

204 .02 169 % 95-83

* Datos tomados en este trabajo, época de alta y baja precipitacién respectivanente
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TABLA 4. Concentracin promedio de bioelementos en el material vegetal del ecosistema de caatinga {@j_g amaztnica

Ca Mg 4 Na N P al fe Cu in i
(OPARCIMIENTO  COMPORENTES == Y- . ] i
% P.P.M.
FANTE AERER N 0.56  0.2¢ 0.48  0.065 0.5  0.05 ] 00 260 BEt 194
-~ (0.063) (0.026) (0.060) (0.0026) (0.094) (0.0032) (10.9) (0531 (3.88) (46.50)
064 023 055 0060 0.9 0058 0 B6 27 55 8908
(016 [006) (.06 0.0 (©16) (o) B 02 @l @)
030 0.0 0.060 0.4 0.5 0.016  0.006 2.7 5.9 1038 50.66
- (0.059) (0.006) (0.0057) (0.0012) (0.0688) (0.0049) (0.00139) (479} (LI8) (477) (10.8)
0.3 0.0680 0.091 005 0%  0.009  0.00000 3206 0% 63 4276
039 (0.0) (0.0) (0003 (00618 (041) Q00 @3 I8 (139 (1.0
0.2 007 0.08 005 0.2  0.0086 09037 4038 053 5.01 5600
s .6 (0,015 (0,016 () (0.033) (0.00) (0.00068)  (3.96) (0.107) (L13) (3.32)
035 007 0019 0.05 021 0031 0002 349 0.9 0 4244
(0.10) (0.010) (0.023) (0 (0.028) (0.00) (0.006)  (Le§) (0.03) (0)  (10.82)
PARTE HIPOGEA 040 040 03 006 L0 005 0 M 0 1 1
(0.056) (0.021) (0.00%5) (0.00%) () (0} (0} RO O]
RAICES GRUESAS
04 012 005 005 04T 0.3 0 B 0 BET 15
008 (005 (00 QM) 007) Qa)  ) s 0 @8 @)

0.51 0 14 0.20 0 05 0.5¢ 0 (4 0 0028 82 63 2 2 28 7 5 4
(0.05) (0.021) (9.020) (0} (0,0043) (0.0034) (0.8010) {15.69) (0.36) (1.16)  (4.82)

0.5  0.15 0.18 0.05 0.46 0.04 b 47.66 I} 48 1325
{0, 072} (0. 014) (0. 023) (% 0027) (0.039) (0. 005] (9} [6 25} {0y (3.4} (15 33}

RAICES MEDIANAS

0.28 05 0 IB 0. 05 0.64 0, 0 0.013 115.40 250 3. £ 119 0
(0.012) (0.010) (0.021) (0.0827) (0.024) (0.0027) (0.6025)  (9.07) {0.16} (6.49) (18.93)

RAICES FINRS
0.21 018 0.4 0.07 0,52 0.04 0 133.50 0 0.7 3.2
(0.014) {0.018) (0.027) (0.0057) (0.061) (0.0027) (0) (19.0  (6)  ({L.06}) (99.01}
SUELO §.30  0.080  0.024 0042 0.885  0.0193 0,01 88.25 0 .58 59.28
T (0.03) {0.02) (0.0036) (0.0017) (0.0067} (0.00048) (0.6034) (12.82) (1.60)  (16.38)
0.5  0.093 0.034  0.044  0.658  0.0215 0.013 §0.11 0 .00 134,28
(0,11 {0.023} (0 005?) [0 001?) {0.0012} (0.00209) {22.09) {1.30)  (33.35)

Error estandar [ )
Epoca alta precipitacidn
Epoca baja precipitacitn
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Mg K Na N P il Fe {u in ln
CONPARTIMIENTO  COMPONENTES . :
: P.EK.

PARTE AEREA 0306 0128 0.880 006 213 0.0806 0,009 B0 462 834 11879
- (0.00) (0.008) (0.0122) (0.0013) (0.14) (0.08) (0.0009) (5.5 (L0 (2.17) (2.35)

0227 04 075 0066 2137 0.086  0.0013 .96 484 4LI8 18.43

(0.030)  (0.007) {0.03) (0.008) (0.17) (0.000) (0.0003%) (387 (0.76) (.71  (6.53)
011 008 0.3 0.0 0255 0.08 .05 5941 138 43 2.3

oy (0.01)  (0.0053) (0.0195) (0.0016) (0.023) (0.0013) (0.0048) (7.8  (0.61) (1.24) (8.17)

012 0028 002 005 024 0.0089  0.0039 ¥R 0 LW B0

(0.018) (0.0043) (0.023) (0)  (0.039) (0.0014) (00013 (42 (0)  {0.3)  (4.97)
016 0.0z 028 005 051 0.0 0.01 0.0 485 23 B

(0018 (0.0048)  (0.033) {0)  (0.039) (0.0011) (0.0036)  (13.98)  (431) (2.38) (64.15)

019 0057 0.9 0.05 038 0015 0,006l 20 LW 630 6L

(0.02) (0.012) (.01 (0) (0046 (0.00087) (0.0010) (392 (0.13) (2360 (26.69)

0.8 0075 060 000 0.9 0082 0015 w0 1504 16126

o VHO 00D (1) (00 006) (00 M) 0T ) (LW ()

L2 000 052 005 07T 045 0.008 A L0 U9 13

(0.08) (0.010) (0.15) () (0.06) (0) 0002 (5.2 (001 (205) (39.4)
ARTERIOGEA 05 007 027 005 OB 042 0,006 e 0 200 Ll
s g, P (D0 O08) 0 Q) 000 00 @840 0 (10 (640)

035 00m 03 005 0T 0.0 0.0 91,40 43 510 1890

0.019) (0.0 (0.04) (0} (0.035) (0.0011) (0.003)  (43.12)  (0.69) (2.10) (27.30)
0% 0.5 0% 006 090 004 0% 1830 0 1350 5L

e (0.017)  (0.0058) (0,030} (0.0057) (0.043) (0.604)  (0.11) (396,90 () (L6 (L)

MEDIAKAS 0.6 0,084 026 005 0.9 0.0 0197 6,70 675 0.5 14750

(0040 (0.017)  (0.009) (0.0035) (0.014) (0.0017) (0.0038) (226 (030) (441)  (88.07)

0.3 oM 0 005 04 004 0.3 nTT 40 SLO0 2630

U (U U B IR UR O R (0) B.13)  (0) (43 (2.59)

D4 008t 0.6 005 L6 0.4 0.2 10507.5 38 29.00 209,30

(0.0074) (0.005)  (0.0305) (0.00%0) (0.062) (0.0048) (0.462) (279.95) (L95) (4.49) (23.73)

ORI 003 0.05 0054 005 1.3 0063 0.3 ST 400 18,80 25230
g (VO Q0 (00 (00} (0.0) (0] (0106 (47.89) (0.47) (78)  (40.59)

025 0.0 0018 004 155 0.0 0.4% MWL 106 B0 16268

(0.08) (0.0075) (0.01) (0.0022) (0.091) (0.0014) {0.22) (182.5)  (0.61) (L83) (3.71)

Error estandar { )
Epoca alta precipitacion
Epoca baja precipitacita



TABLA 6. Concentracion de bioelementos en las especies analizadas en el ecosistsss 2 fzziinz: s

Horonobea coccines
PARDE ARREA Ca Mg R Na N Pl feow @
o T, PO
= i 059 027 043 007 0.83 0047 0 6070 3.00 600 190
0.2  0.27 0.50 0,06 0.93 0.637 0 57.00 1,00 16,00 32,00
as VY009 0@ 00008 007 000 2.66 1100 100 11.00
010 011 003 005 015 0002 0 3B.00 L0 250 1100
wgs M9 01 006 005 021 000 0.0 2666 0.3 23 2.6
0,16 0.1 0.1 0.5 0,26 0.012 0.0146 132,66 1.00  1.00 14.33
N N m;é.ébfdﬁ&‘ﬁé’fﬁﬂ IEFG.{:?Z' 1 e = 7 S
PARTE AERER  Ca Mg K Na N P Al L i
J'HbJAS'_'-_-WD.74 030 059 0.07 LIz 0.08 0 1637 470 0 BJ
039 038 055 006 109 00688 9 .00 500 L0 600
M B U /.00 1000 0 5.0
g.06  0.03 o0 004 012 0.02 0 38.00 0 3.30 17.00
s M2 0008 003 028 003 0,008 14000 100 2.66 2430
.31 0.0 0.07 006 0014 0.4 0001 66 100 0 29.66
Clusia spathulaefolia
PARTE AERER Ca Mg K Na N Pl Fe QD lin
e 0.7 023 0.5 0.06 0.9 0.4 0 5630 3.00 3700 219.00
0.7 0.0 .20 006 086 0.05 0 .00 300 2.00 248,00
oogs M0 OB 00 005 00 000 14,66 100 550 24.00
0.4 003 0.06 005 004 0.003 0.001 W0 0 600 6430
wpgs 0 DO 008 005 0% .08 0.06 0.3 L0 550 36.66
0.5 007 003 005 0.5 0.0091 0.004 B.66 1O 0 60.3

Epoca alta precipitacidn
Epoca baja precipitacidn

]



TABLA 6. Concentracidn de bioelementos en las especies analizadas en el ecosistema de caatinga baja (Continvacién)
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FParahancornia surrogata

Epoca alta precipitacin
Epoca baja precipitacitn

PARTE MERER  Ca g k Na N P Al QI Hn
\ . o PR, Ly
s 052 026 0.2 0.7 069 0,05 0 2,00 L0 100 20030 |
0.3 0.3 0.2 006 0. 0.0 0 050 L0 200 23.00
nors DT 000 008005 03t 0.0 0 26,00 0 433 3.0
0.21  0.07 008 0.05 0.9 0.0046 0 WAV 0 833 128.00
wgs M M0 00 o 008 0012 0.002 1.3 0.3 366 1.3
0.016 006 0,04 0.05 0.9 0.0075 0.002 2.0 100 0 90. 66
PARTE AEREA  Ca Mg K ¥a P YA ke Qo In Hn
: ' P.D.M.
e 0.3 046 007 0.5 050 0 066 200 0 0
0,90 019 0.46 006 0047 0.3t 0 4.0 100 0 4,00
oo 0B 000 008 0067 0.7 0.00 .66 8.66 36,66 10613
0.3 .08 0.0 005 0.0053 0.1 0 WA 0 600 19.00
wogg VT MR 010 005 005 0345 0.0 60.00 0,33 12.50  516.80
0,42 002 009 005 0,03 001 0.00 .66 100 0 52.00
Alding latifolia
PARTE AERER (& Mg K ¥a N PA Fe G D lin
: ' - PN
o 0.2 040 006 .66 0.011 0 58.00 230 4.00 34300 |
L5206 055 007 194 018 0 6.00 400 8.00 164,00
S 1 A T 18.00 10,00 59.33  92.00
099  0.09 0.20 0.06 0475 0.08 0 30,66 100 1200 17,30
wgg MY G060 005 055 00 0.0 61,50 133 5.00 111,00
0.95 0,08 0.3  0.05 0.3 0.05 0,004 7,00 166 0 7.66
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TABLA 7. Concentracion de nutrientss en las hojas de Brocchinia hechtioides

ta g K N N P Al e C In Mn
= : ' P.D.K,
S0 000 036 0.7 036 0.08 0 Y

0.12 0.10 LI

0.07 0.41  0.030 ¢ 3.1 4.0 1.0 84.0

Epoca alta precipitacidn
Bpoca baja precipitacitn

TABLA 8.  Concentracidn de elementos en el suelo de la caatinga baja amazdnica Arepic aldgquod

Ca Hg K Na N P Al Fe Cu In #n
COMPONENTES - ; g
meq/100 g i total  PPM  meq/100g PPM
SUELO .2 0.2 0.2 0.05 0,52 3 0.4 7.5 0,06 [.056 3.38

ISR(I)EUNDIDAD (0} (0) (0) (0)  (0.08) (0.068) (0.0035) (4.7) (0.068) (0.035) (0.0
=13 CR

0.2 0.2 0.1 0.0 0.2 5 o Bk v A B 1.2
() {0 (0) (0)  (0.06) (0.16) (0,013} (8.5) (0.17) (0.49)  (0,08)

A

02 02 00l 005 00T 2 02 L6 004 008 0.0
B2 ) ) (0 () (00 (06) (0001 (0.0) (019 (L13)
" 02 02 00 00 00T 25 04 4T 0 05 0
O O O (0 (0.0 (0.00) (0.00) (0.081) (0,047

B2 02 000 003 002 2 12 03 0@ 0& 00
2Ba O O @ (O 085 00 e0m © o 0 o
i 02 02 00t 004 0@ 2 02 47 0 05 0

O O @ (O 0.0 0.0 008 01 @ 01

Error estandar ( )
Epoca alta precipitacicén
Epoca baja precipitacidn
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TABLA 9.  Concentracidn de elementos en el suelo del bosgue de tierra firme Petroferric Acroperox

Ca Hg 4 Na N P Al Fe Cu In i

COHPONENTES 2eq/100 g W total P meg/lg oK

0.2 62 000 002 05 66 LB 55 0.4 012 3.9
SUELO PROFUNDIZAD
017 cn O (0 ) {003 (0.000) (0.005) (L1} (0.025) (0.014) (0.018)

0.2 0.2 0.04 004 014 8.0 0.2 4#8.3  0.07 1.2 4.53

¥ @ O O 0080 000 @1y 0.0 0 0.0
012 02 00 000 Bl W1 L@ 55 00 0 L2

12-36 co ) 0 (0 {0 (0.023) (0)  (0.035) {013} (0) (0} (0.033)

Boct 02 02 00 00 LI 60 06 D66 00 083 4

O {0 e {00y ) {0 {846 (o) (0 (0.01)

Error estandar ()
Epaca alta precipitacidn
Epoca baja precipitacido



178

TABLA 10, Entrada y salida de elementos con el agua en fos ecosistemas (medidos en unidades de cencentracidn)

1 Ka N, BNO,

(a Mg P
hutor ]
meg litro™* #y litre™™
ENTRADA
Jordan (1962) 0.021 0,008 0,011 0,998
Furch et al (1942} 0.0036  0.0018  0.0026  0.005
Duivenvoorden y Lips (1993) 0.02 0,0166  0.010 0,022
Galloway et al (1982)
mining 0 0 ¢ 0.0001 0.9001 §.0003
ETSTE 0.0026  0.0026  0.0062  0.0068 0.0129 0.0145
promedio 0.0005  0.0008  0.0011  0.0027 0.0023 §.003
Ungemach (1968)
minimo 0.901 000086 0.0014 0.00035 0.01
nizino 0.925  0.025 0.021 0.021 0,003
Este trabajo
Epoca alta precipitacion 0,01 0.01 0,901 0.004 0.016 0,018 0,015
Epoca baja precipitacin 0,025  0.025 8,01 0.001 0.015
SALIDA
Furch (1984) 0.01 0.00¢5  0.0082  0.016
Jordan (1982) 0,017 0.006 0.01 2.4
Este trabajo
Cafio Timbo
Epoca alta precipitacion .01 0.01 0.001 0.004 0.016 0.037 trazas
Epoca haja precipitacion 0.01 0.01 9.01 0.02
Rio Vaupés 0.01 0.04 0.0026 0 0.0175 ¢.0165 trazas
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