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Resumen

El objetivo fue evaluar el estado nutricional de los cultivos de un sistema agroforestal (SAF), del monocultivo Elacis guineensis y
la absorcién de nutrientes de Cordia megalantha a la edad de dos afios. Se muestrearon cinco parcelas de tres afos de edad
establecidas por la Iniciativa Osa & Golfito (INOGO) en diferentes localidades en la regién sur de Costa Rica. Cada parcela
constaba con dos tratamientos: un SAF integrado por E. guineensis, C. megalantha, T. cacao y Musa sp, y el monocultivo de E.
guineensis. En dos ocasiones (2019 y 2020), en cada parcela se muestred hojas y frutos en cinco plantas seleccionadas al azar en
los cultivos, para determinar contenido de nutrimentos; en C. megalantha se midieron solamente tres drboles, obteniéndose,
ademds el crecimiento anual; sin embargo, para obtener el rendimiento unitario de madera, usado en la absorcién de nutrientes,
se midi6 alrededor del 50% de los drboles plantados (42 drboles/ha). Los resultados fueron analizados estadisticamente con las
parcelas como bloques, donde la variable estado nutricional de E. guineensis en los dos tratamientos no mostré diferencias
significativas, en este cultivo los nutrientes deficientes recurrentes en las hojas fueron el Zn y el K. En tanto, T. cacao y Musa sp.
presentaron mayores deficiencias en el contenido de Ca-Mg-Zn y K-Zn respectivamente. Se estimé que, en promedio, una
hectdrea de C. megalantha de dos afios de edad extrajo en kg: 3,04 de Ca; 3,04 de N; 1,95 de K; 0,48 kg de Mgy 0,23 kg de P.

Palabras clave: Contenido de nutrientes en hojas, absorcién de nutrientes, sistema agroforestal, Cordia megalantha,

Theobroma cacao, Musa sp.

Abstract

The objective was to evaluate the nutritional status of the crops of an agroforestry system (SAF), of the monoculture Elacis
guineensis and the absorption of nutrients from Cordia megalantha at the age of two years. Five three-year-old plots established
by the Initiative Osa & Golfito (INOGO) were sampled in different locations in the southern region of Costa Rica. Each plot
consisted of two treatments: a SAF composed of E. guineensis, C. megalantha, T. cacao and Musa sp, and the monoculture of E.
guineensis. On two occasions (2019 and 2020), in cach plot leaves and fruits were sampled on five plants randomly selected in
the crops, to determine nutrient content; in C. megalantha only three trees were measured, obtaining, in addition, the annual
growth; however, to obtain the unit yield of wood, used in nutrient absorption, about 50% of the trees planted were measured
(42 trees/ha). The results were statistically analyzed with the plots as blocks, where the variable nutritional status of E.
guineensis in the two treatments showed no significant differences, in this crop the recurrent deficient nutrients in the leaves
were Zn and K. Meanwhile, T. cacao and Musa sp. had greater deficiencies in the content of Ca-Mg-Zn and K-Zn respectively.
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It was estimated that, on average, one hectare of C. megalantha aged two years extracted in kg: 3.04 ca; 3.04 of N; 1.95 K; 0.48
kg of Mgand 0.23 kg of P.

Keywords: Nutrient content in leaves, nutrient absorption, agroforestry system, Cordia megalantha, Theobroma cacao, Musa

sp.
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Introduccion

En Costa Rica, la palma africana (Elacis guineensis Jacq.) es el segundo cultivo perenne con mayor 4rea
sembrada, aproximadamente 76.910 hectdreas se encuentran dedicadas a su produccion, con un alcance en
el 2018 de 1 087 800 tm [1], y una exportacién del 65% de la produccion de aceite [2], principalmente a
México. En la region Brunca, el cultivo de E. guineensis tiene gran importancia e impacto en los sectores
econdmico, social y ambiental [3]; en esta zona se concentra el 68% del drea cultivada a nivel nacional [2].
En los cantones de Osa y Golfito es el principal cultivo agricola en produccién. sin embargo, el
monocultivo en el que se produce y su expansion es vista por los ambientalistas como una amenaza [3].

El monocultivo es una practica que contribuye al deterioro del suelo tanto fisico, quimico como
bioldgico. En el cultivo de E. guineensis los problemas mas comunes son el dafo a la estructura del suelo
que causa compactacién lo que genera mayor escorrentia superficial [4], intensificando la pérdida de
nutrientes y materia organica a causa de la erosion. Esta pérdida tiene influencia en la expresion fenotipica
y rendimiento de los cultivos.

La situacién descrita permite establecer modelos mas estables, entre ellos, los sistemas agroforestales
representan una oportunidad para reducir el impacto ambiental del monocultivo de E. guineensis. Sin
embargo, no es posible generalizar debido a que el impacto en servicios ambientales (liberacién de biomasa,
reciclaje y uso eficiente de nutrientes, fijacién y almacenamiento de carbono, mejora en la infiltracién del
agua, conservacion de la biodiversidad, entre otros) depende de las caracteristicas de cadasitio y los cultivos
presentes en cada sistema, de manera que la presente investigacién se manifiesta interesante, ya que
contribuye a generar conocimiento sobre interacciones bioldgicas y nutricionales en la produccién de E.
guineensis y demds cultivos dentro de un sistema agroforestal.

Esta investigacién forma parte de la Iniciativa Osa & Golfito (INOGO), que plantea desarrollar una
estrategia para el desarrollo humano sostenible y la gestién ambiental en los cantones de Osa y Golfito de
Costa Rica. El nucleo de accién es una colaboracién entre actores de la region e instituciones publicas y
privadas en Estados Unidos y Costa Rica, facilitado por el Stanford Woods Institute for the Environment
de la Universidad de Stanford [3]. El Laboratorio Experimental de Palma Africana (LAPA) forma parte de
esta iniciativa, investigando el impacto de entremezclar la E. guineensis con Musa sp., Cordia megalantha y
Theobroma cacao, con el fin de determinar la capacidad de este sistema de compensar la pérdida de
biodiversidad que ocurre en las plantaciones tradicionales. De manera que el objetivo de esta investigacién
fue evaluar el estado nutricional de los cultivos que conforman el sistema agroforestal (E. guineensis con
Musa sp., Cordia megalantha y Theobroma cacao y la extraccién de nutrientes de C. megalantha a una
edad especifica en el proyecto LAPA en los cantones de Osa y Golfito, Puntarenas, Costa Rica.

Materiales y métodos
Localizacién del estudio

El 4rea en estudio estuvo conformada de cinco parcelas ubicadas en las localidades de Chacarita, Piedras
Blancas, Rancho Quemado, La Palma y La Guaria; las tres primeras pertenecen al cantén de Golfito,
mientras que las dos ultimas se localizan en el cantén de Osa, ambos en la provincia de Puntarenas, Costa
Rica. Estas fueron establecidas y conducidas por el Laboratorio Experimental de Palma Africana Sostenible
(LAPA) de la Iniciativa Osa & Golfito (INOGO).

El cantén de Golfito se localiza en la zona de vida Bosque Muy Himedo Premontano y el cantén de Osa
en Bosque Muy Humedo Tropical [S], presentan altas precipitaciones con promedios mensuales de 347,7
mm y 334,0 mm y altas temperaturas con rangos de 23,5 °C a 29,2 °C en Golfito y para la localidad de
Piedras Blancas la precipitacién promedio es de 509,9 mm y rango de temperatura de 21,9°C a 31,8 °C en
Rio Claro [6].
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Los 6rdenes de suelos son Ultisoles principalmente, ademas asociacién Entisoles-Inceptisoles e
Inceptisoles, segtin el mapa de suelos de Costa Rica [7], figura 1.

Los trabajos de campo se iniciaron en el primer semestre del ano 2019 vy finalizaron en noviembre de
2020. Las parcelas fueron establecidas en el afio 2016, principalmente entre los meses de agosto a octubre,
con la siembra de todos los cultivos, excepto las plantulas de C. megalantha y la parcela en Chacarita que se
establecieron en el afo 2017.

Se tomaron muestras de suelos para conocer la fertilidad quimica a través de analisis con las soluciones
extractoras KCl y Olsen Modificado. La acidez fue determinada por valoracién con NaOH vy el Al con
HCL; el Py S por colorimetria con el Analizador de Inyeccién de Flujo (FIA) y el resto de los elementos
por Espectrofotometria de Absorciéon Atémica.

ORDENES DE SUELOS

~ PARCELAS
B ENTISOLES/INCEPTISOLES
I INCEPTISOLES
[ ULTISOLES

Figura 1.
Ordenes de suelos presentes en las parcelas del proyecto LAPA, Osay Golfito, Puntarenas, Costa Rica. Fuente:
Elaborado con base en CIA 2020.

Figura 1. Ordenes de suelos presentes en las parcelas del proyecto LAPA, Osa y Golfito, Puntarenas,
Costa Rica. Fuente: Elaborado con base en CIA 2020.

Para las variables nutricionales se tomaron cinco plantas seleccionadas al azar de cada cultivo, excepto de
C. megalantha que se midieron en tres drboles.

En E. guineensis se determiné materia seca y contenido nutricional en la hoja N¢ 9 segtin la metodologia
descrita por [8]. Para T. cacao y C. megalantha se cosechd la tercera y cuarta hoja de ramas en los cuatro
lados del 4rbol [9]. En Musa sp. se cosechd una parte del tercio medio de la ldmina de la tercera hoja abierta
mds joven de plantas en floracién o préximas a floracién [10].

El estado nutricional en E. guineensis se evalué con la gufa de concentracién de nutrientes (hoja Ne 17)
de palmas jévenes menores de 6 anos segiin von Uexkiill y Fairhurst, citado por [11]. Mientras que en T.
cacao se realizd mediante la gufa de rangos definidos por Abreu, citado por [12] y para las musdceas se

utilizé la guia utilizada por CORBANA S.A., citada por [13].
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Variables de rendimiento de C. megalantha

Se coseché madera de ramas en los cuatro lados del arbol, ademds se midié la altura desde la base del
tronco hasta la copa y la circunferencia del tallo tomado a 1,30 m de altura. Luego se calculé el didmetro a
la altura del pecho (DAP), y a partir de este y la altura en C. megalantha se obtuvo el volumen de 4rboles en
pie, segun la férmula: f, donde f es el factor de forma (£=0,5).

Ademds, se calcularon las siguientes variables: incremento medio anual en didmetro (IMAD), en altura
(IMAH) y en volumen (IMAV). El IMA es obtenido por la divisién del mayor valor actual de la variable
considerada (didmetro, altura, volumen), entre la edad del 4rbol [14].

Disefio experimental y arreglo de tratamientos

El experimento constd de cinco parcelas con dos tratamientos cada una, sistema agroforestal (SAF) y
monocultivo de palma, con un area de 5 000 m” cada tratamiento. Estos fueron un SAF que combind E.
guineensis sembrada 9 m x 12 m para un total de 93 plantas/ha, C. megalantha (42 drboles/ha), T. cacao
(632 4rboles/ha) y Musa sp. (plétano, banano o cuadrado) (976 plantas/ha) y un control con E. guineensis
en disefno “tresbolillo” con 9 m x 9 m.

Se utilizé un Diseno de Parcelas Divididas con Bloqueo, con dos tratamientos y cinco repeticiones
(localidades) por tratamiento. El factor A correspondié a cada parcela (cinco), el factor B correspondié a
dos tratamientos dentro de cada parcela. Se usé la prueba de comparacién de medias DGC (Di Rienzo,
Guzman y Casanoves), con un nivel de significancia de 0,05 [15].

Resultados

Estado nutricional de los cultivos dentro del proyecto y extraccion de nutrientes en madera de laurel
(C. megalantha)

La concentracidon de nutrientes en las hojas de palma africana de aceite, tanto en sistemas agroforestales
(SAF) como en monocultivo, para dos afios consecutivos se visualizan en los cuadros 1y 2.
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Cuadro 1.
Concentracion de nutrientes en hojas N¢ 9 de E. guineensis en monocultivo de las cinco localidades del proyecto
LAPA, Osay Golfito, Puntarenas, Costa Rica. 2019 — 2020.

Sistema Elemento Piedras Blancas ChacaritaLa Guaria Rancho Quemado La Palma Media
Nt 2,560 2890 2760 2760 3,000 2,79
K 1,200 098D 094D 063D 0,60D 0,87
Ca% 0,74E 0,79E 0,680 0,79E 0,600 0,72
Mg 0,17D 0250 0360 0430 0,340 0,31

Monocultivo 2019 P 0,15D 0,170 0,180 0,15D 0,160 0,16
Zn 10D 9D 9D 14D 8D 10,00
Fe 67 62 52 79 54 62,80
Mn "853 139 122 384 101 1598
Cu 40 40 2D 70 60 4,60
Nt 2,740 2640 2630 2580 242D 2,60
K 0,61D 060D 057D 063D 081D 0,64
Ca% 089E 0670 0,73E 0,73E 0,560 0,72
Mg 0,16 D 0230 0250 047E 0,390 0,30

Monocultivo 2020 P 0,180 0,170 0,160 0,14D 0,15D 0,16
Zn 7D 6D 7D 14D 11D 9,00
Fe 58 62 62 52 49 56,60
Mn ™56 112 122 298 169 1514
Cu 60 60 70 10E 11E 8,00

Nota: D, Deficiente; O, Optimo; E, Exceso. Datos sin letras no tienen punto de comparacién. Adaptado
de Fairhurst y Mutert 1999.
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Cuadro 2.
Concentracion de nutrientes en hojas N¢ 9 de E. guineensis en el SAF de las cinco localidades del proyecto LAPA,
Osay Golfito, Puntarenas, Costa Rica. 2019 — 2020.

Sistema  Elemento Piedras Blancas Chacarita La Guaria Rancho Quemado La Palma Media

Nt 2,720 2770 2650 3070 2870 282
K 0,58 D 0,72D 086D 059D 0,76D 0,70
Ca% 082F 0,82E 079E 090E 0,550 078
Mg 015D 0210 0290 050E 0350 0,30

SAF2019P 0,15D 039E 0,160 0,170 0,15D 0,20
Zn 9D 9D 180 12D 11D 11,80
Fe 62 58 51 77 65 62,60
Mn L35 63 74 392 133 1394
Cu 2D 3D ID 60 70 380
Nt 2,730 2,660 2530 2540 2520 2,60
K 0,60 D 068D 055D 058D 083D 0,65
Ca% 08SE 0,92E 0,700 0700 0,510 0,74
Mg 016D 0200 0250 0420 0370 028

SAF 2020 P 0,180 0,170 0,170 015D 0,I5D 0,16
Zn 5D 6D 7D 13D 9D 8,00
Fe 47 43 47 52 45 46,80

mg/L

Mn ¥ 32 74 90 300 182 1356
Cu 50 50 50 12F 10E 7,40

Nota: D, Deficiente; O, Optimo; E, Exceso. Datos sin letras no tienen punto de comparacién.
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Cuadro 3
Concentracion de nutrientes en hoja N 3 de T. cacao en las cinco localidades del proyecto LAPA, Osay Golfito,

Puntarenas, Costa Rica. 2019 — 2020.

Sistema Elemento

Piedras Blancas Chacarita La Guaria Rancho Quemado La Palma Media

Nt 1,97 0 2140 1970 2,170 2060 2,06
K 129 A 1,85A 154A 1,120 1,190 1,40
Ca % 1,60B 105B 1,64B 103B 1,03B 127
Mg 0,34 B 034B 043B 054B 0,55B 0,44
SAF2019P 0,18 A 0,19A 016A 0,17A 0,16A 0,17
Zn 27B 24B 350  21B 430 30,00
Fe 580 470  T2A  69A 440 58,00
Mo "L 76B 175B 4110  536A 655A  390,6
Cu 60 4B 4B 9A 80 620
Nt 1,810 2010 1,730 2,080 1,640 1,85
K 1,080 141A 1170 0750 0,800 1,04
Ca % 1710 1,44B  135B  109B 1L19B 1,36
Mg 0,38 B 0,40B  051B 0,690 0,640 0,52
SAF 2020 P 0,16 A 020A 021A 0,16A 0,I5A 0,18
Zn 370 30B 350  15B 490 3320
Fe 550 410 480 630 520 51,80
Mo ™ligro 2510 2550 590 A 700 A 4366
Cu 60 9A 70  11A 80 820

Nota: D, deficiente; O, éptimo; A, alto. Basado en los rangos Adaptados de Puentes et al. 2016.; N,
nitrégeno total.

Los resultados de los andlisis quimicos de hojas del cultivo de cacao se muestran en el cuadro 3, de igual
modo los valores promedios de musiceas y laurel negro para los dos anos de estudios de las cinco parcelas
experimentales se pueden observar en el cuadro 4, excepto para musiceas en las parcelas de La Palma y
Rancho Quemado en el afo 2019, afio que al momento del muestreo las plantas ain no se encontraban en
la edad préximo a floracién propuesta para los analisis.
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Cuadro 4
Concentracion promedio y desviacion estdndar de nutrientes en las hojas y madera de laurel y hojas de musiceas, en
Sistema Agroforestal (SAF) de las cinco localidades del proyecto LAPA, Osa y Golfito, Puntarenas, Costa Rica. 2019
—-2020.

Ne K Ca Mg P Zn Fe Mn Cu
% mg/L

2019Media2,44 2,00 3,04 0,59 022 12,4 66,6 544 154
Dest 0,2830,3370,2280,244 0,06 1,497 15,90728,6822,154

Media2,14 1,80 3,49 0,58 0,30 10,2 59,4 294 184
2020
Dest 0,2240,5320,4570,1910,1291,16611,12810,7262,728

2019Mc:di:10,92 1,07 1,31 0,17 0,17 11,6 11,6 13,8 9,6
Mad Dest 0,2530,2480,3010,0320,0472,6832,683 4,561 1,789
adera

2OZOMcdiaO,92 1,26 2,04 0,23 0,21 16,0 160 9,00 17,2
Dest 0,8120,13 0,24 0,1160,0662,8282,828 1,571 3,715

2019Mc:di:12,94 3,00 0,82 0,20 0,21 93 75,0 214 4,00
Dst  0,5370,5660,2610,058 0,042 1,2479,626 33,49 2,16

M /
usaceaszozoMcdiaZ,S 263 054 025 021 7.4 822 2872 8.6
Dst  0,4660,7740,1650,0530,052 1,497 15,89281,14 1,96

Hojas

Nota: Dest., desviacién estidndar; Nt, nitrégeno total
A los dos y tres anos de establecidos los arboles de C. megalantha, se hicieron mediciones en tres drboles
de cada parcela, los valores de didmetro, altura y volumen, y los resultados obtenidos de incremento anual
en estas variables se presentan en el cuadro 5.
Cuadro S
Promedio del didmetro, altura, volumen y el incremento medio anual (IMA) de C. megalantha en las cinco parcelas
de evaluacién en el SAF, Osay Golfito, Puntarenas, Costa Rica. 2019-2020.

Localidad DAP (cm) IMAD (cm) Altura (m) IMAH (m) Volumen (m*) IMAV (m?)
2019

Piedras Blancas 8,16 408 431 2,16 0,014 0,007
Chacarita 8,21 411 448 2,24 0,015 0,007
La Guaria 4,55 2,28 4,39 2,19 0,004 0,002
Rancho Quemado 9,89 4,94 4,63 2,31 0,019 0,009
LaPalma 7,79 3,89 4,60 2,30 0,012 0,006
Promedio 7,72 3,86 4,48 2,24 0,013 0,006
2020

Piedras Blancas 15,31 5,10 7,11 2,37 0,090 0,045
Chacarita 16,17 5,39 8,17 2,72 0,085 0,042
La Guaria 7,81 2,60 5,20 1,73 0,013 0,007
Rancho Quemado 17,20 5,73 8,33 2,78 0,104 0,052
La Palma 13,01 4,34 7,12 2,37 0,050 0,025
Promedio 13,90 4,63 7,19 2,39 0,068 0,034

Nota: DAP, Didmetro a la Altura del Pecho. IMAD, Incremento Medio Anual del Didmetro. IMAH,
Incremento Medio Anual de la Altura. IMAV, Incremento Medio Anual del Volumen.

Se realiz6 una estimacién de la absorcidon de nutrientes por el fuste del drbol de C. megalantha, a partir
de la productividad en volumen de madera comercial en el ano 2019, el porcentaje de materia seca de
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madera y la concentracién de nutrientes en este porcentaje, y la densidad de siembra, se observa que la
extraccién estd supeditada mayormente a la productividad (cuadro 6).
Cuadro 6
Estimaci6n de la cantidad de nutrimentos extraidos por el fuste de C. megalantha por hectarea y productividad

promedio por volumen del cultivo en las condiciones de las cinco parcelas de evaluacion en el SAF, Osa y Golfito,
Puntarenas, Costa Rica. 2019 — 2020.

_ Nt K Ca MgP Mn Zn Cu Fe Arbolesha-1Materia seca Volumen unitario*
Localidad

kg/ha gr/ha (%) (m3)
P.Blancas 0,39 0,721,020,090,090,96 0,780,544,28 42 41,00 0,0035
Chacarita 2,86 3,534,470,540,433,21 4,282,6827,8242 35,39 0,0180
La Guaria 0,34 0,6 0,6 0,050,130,58 0,530,342,37 42 38,41 0,0030
Rancho Q11,384,678,841,640,49 18,015,737,376,15 42 37,49 0,0520
LaPalma 0,21 0,250,270,050,030,18 0,280,331,59 42 38,41 0,0016
Promedio 3,03 1,953,040,480,234,59 2,322,258,44 42 38,14 0,01562

*Obtenido por M. Guevara (2019) y L. Mack (2019), a partir de arboles de 2 afios de edad con un
minimo de 1,30 m de altura. Escuela de Ingenieria Forestal del Tecnoldgico de Costa Rica; Nt, nitrégeno
total.

Discusion
Estado nutricional de Palma Africana (Elaeis guineensis)

El estado nutricional del cultivo de E. guineensis no mostré diferencias significativas (p-valor ~ 0,05)
entre tratamientos. En palmas mayores de cuatro anos después de la siembra, el muestreo se realiza en la
hoja N¢ 17, en cambio en menores de cuatro afios como las de este estudio, el muestreo se hace en la hoja N
9 debido a la tasa de crecimiento en plantas jovenes y la hoja Ne 17 puede tener solamente de cinco a seis
meses de edad [8]. Por lo tanto, es aconsejable referirse a rangos dptimos en lugar de valores criticos en este
cultivo [11]. La secuencia comtn de concentracién de elementos mayores en E. guineensis fue
N>Ca>K>Mg>P.

El contenido de nitrégeno total (Nt) se muestra éptimo en todas las localidades tanto en monocultivo
como en SAF, excepto en la localidad La Palma en monocultivo en el 2020; el promedio fue de 2,60% a
2,82% (Cuadros 1y 2). [16] menciona que varios investigadores reportan como nivel éptimo 2,5% para la
hojaNe 17y 2,7 % parala hojaNe 9.

El K mostrd un contenido promedio de 0,64% y 0,87% en el monocultivo, y de 0,65% y 0,7% en el SAF,
deficiente en ambos tratamientos, excepto en la parcela Piedras Blancas en monocultivo. Las consultas
hechas por [16] reportan como nivel éptimo el valor de 1,0% de potasio en la hoja Ne 17 y de 1,25% para la
hoja N¢ 9. Esta deficiencia en E. guineensis podria estar relacionada por la falta de absorcién del K, debido
al efecto antagénico entre el magnesio y el potasio [17], en este estudio se encontré que el K estd
desbalanceado respecto al Cay al Mg.

La concentracién promedio de Ca fue de 0,7% a 0,78% para ambos tratamientos, clasificado como
excesivo y alto, el rango éptimo es de 0,5% a 0.7% para la hoja N¢ 17 en plantacién menor a cuatro anos,
segun von Uexkiill y Fairhurst, citado por [11]. El alto contenido de calcio en las hojas puede ser debido a
que en los resultados de andlisis de suelos fueron altos, de acuerdo a los niveles propuesto por [18]. El
estado 6ptimo de Ca en las hojas es importante en E. guineensis, ya que segiin Nair y Sreedharan citado por
[19] el contenido de Ca en la hoja Ne 17 se correlaciona positivamente con el nimero de inflorescencias
femeninas y con el peso de fruto fresco. El contenido promedio de Mg en este estudio fue de 0,3%
(Cuadros 1y 2), encontréndose deficiente unicamente en la localidad de Piedras Blancas, muy probable
por el exceso de Ca respecto al Mg, cuyo valor minimo fue de 14,21 y rango 6ptimo esde 2 a 5 [18].
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Respecto al P, [11] reportan como rango éptimo de 0,16 % a 0,19 % en la hoja Ne 17 para planta menor
de seis afos y 0,16% para la hoja N° 9 [16], por los valores obtenidos (Cuadros 1 y 2) Rancho Quemado y
La Palma son los de patrén deficientes, quizds porque los suelos en esas dos localidades son los mis
deficientes en este elemento. Otro elemento con deficiencia generalizada en las hojas es el Zn, es posible
que se deba a esa misma condicién en el suelo y al patrén predominante de Ca alto en otras localidades.

Estado nutricional de T. cacao, musa sp y C, megalantha

En cacao (Theobroma cacao), para Nt se mantuvo éptimo en los dos afios, mientras, mientras que el K
tuvo una variaciéon de adecuado a alto tanto en el 2019 como en el 2020 y P foliar mantuvo un
comportamiento alto (Cuadro 3), esta especie al parecer es eficiente en la toma de P, dado que este
elemento es deficiente en el suelo de todas las localidades, ademds que puede estar afectado por las
condiciones de acidez en el suelo en la localidad de Rancho Quemado y por el alto contenido calcio en los
suelos de las otras cuatro localidades. Por el comportamiento de los resultados del K, T. cacao es una
especie eficiente en la toma de K, puesto que por sus condiciones en el suelo en tres localidades existen alta
competencia con Ca y es deficiente en dos de ellas. La media del K en las hojas en cada finca siempre fue
mas alta en el ano 2019 que en el 2020, tanto en cacao como en musiceas (cuadros 3 y 4), quizds por no
aplicarse y las plantas absorben dado que ya estaban en produccién. De acuerdo a los rangos d suficiencias
adaptados por [12] este cultivo no es eficiente en la toma de Ca, puesto que es deficiente en las hojas con
altos contenidos en el suelo segun rangos propuesto por [18].

En cuanto musdceas (Musa AAB y Musa ABB), solamente se explica para el afio 2020, debido a que en el
2019 no se muestre6 en dos parcelas por no cumplir las plantas la edad minima propuesta y en las
localidades La Guaria y La Palma el subgrupo plantado fue Bluggoe (ABB) conocido en Costa Rica como
“Cuadrado” por lo que los niveles de suficiencia no corresponden. Lo importante de rescatar es que, en las
tres fincas restantes, respecto al plitano (AAB), el Nt, el P y los micronutrientes mostraron valores éptimos
y altos, el Zn fue deficiente, quizds porque es deficiente en los suelos, segtin los niveles propuestos por [18].
La concentracién en las hojas fue K>N lo que coincide con la extraccion encontrada por [20], seguido por
Ca>Mg>P (cuadro 4).

En Laurel (Cordia megalantha), el orden de concentracién de nutrientes en las hojas fue: Ca > N > K >
Mg > P (cuadro 4), lo que difiere de la mayorfa de las especies que siempre presentan un orden donde la
mayor concentraciéon es N o K. A los dos y tres afios de establecidos los drboles de C. megalantha, se
hicieron mediciones en tres drboles de cada parcela, el mayor incremento en didmetro, altura y volumen se
registrd en los drboles de la localidad de Rancho Quemado y el menor se registré en La Guaria como se
observa en el Cuadro 5, resultados que coinciden con los obtenidos por [21], quizds debido a que en esta
tltima localidad el drenaje del agua es muy limitado. [22] menciona que una especie que tiene un buen
crecimiento es aquella que registra un incremento medio anual en didmetro (IMAD) superior a 2,5 cmy en
altura (IMAH) superior a 1,20 m. Este mismo autor, obtuvo un incremento medio anual en didmetro de
3,2 cmy en altura de 1,3 m en drboles de C. megalantha de doce anos de edad en asocio con T. cacao, sin
embargo, los drboles en este estudio son de edad mucho menor, los cuales pueden tener un crecimiento més
acelerado. Por otro lado, son drboles que contienen mucho contenido de agua, por lo que el porcentaje de
materia seca tiene a ser baja.

El menor IMAD en este estudio fue 2.28 cm con un promedio de 3.86 cm y en cuando a IMAH el
promedio fue de 2.24 cm en el 2019; para el 2020 el menor IMAD fue de 2.60 cm y el promedio de 4.63
cm y para el IMAH el menor valor fue de 1.73 cm y el promedio de 2.39 en las cinco localidades (cuadro
5). En Costa Rica en suelos Ultisol con potreros y bajo sombra, [23] encontraron en C. megalantha
incrementos anuales menores a los obtenidos en esta investigacion en arboles de la misma edad de tres anos.

Extraccién de nutrimentos por la cosecha
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En promedio, una hectarea de C. megalantha de dos anos de edad, con un volumen promedio de 0,0156
m’ por drbol y una densidad de 42 drboles/ha, presenta una absorcién de macronutrientes de 3,04 kg de
Ca; 3,03 kg de N; 1,95 kg de K; 0,48 kg de Mgy 0,23 kg de P en macronutrientes (cuadro 6).

Por lo anterior, el orden estimado de absorcién por el fuste obtenido en este estudio es Ca =N > K >
Mg > P, lo que difiere en parte, con lo reportado por Gonzdlez, citado por [21], que indica que la relacién
de absorcién de macronutrientes por C. megalantha es Ca > K > N > P > Mg, [24] encontrd este tltimo
orden de extraccién en los fustes de C. alliodora de siete afnos de edad asociado con café en la zona de

Turrialba.
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