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RESUMEN

Se colect6 89 muestras de hojas en plan-
taciones de teca en la Cuenca del Canal de Pana-
ma, con el fin de determinar la variacion de la
concentracién foliar de macro y microelementos
segtin el crecimiento de los drboles (bajo, medio
y alto crecimiento en volumen.ha!) y segin los
grupos de edad de las plantaciones entre 3-4,
5-6 y 7-8 afios. Se determiné que el orden de
la concentracién de los macroelementos en las
hojas de teca fue el N (1,9%), el Ca (1,1%), el K
(0,7%), el S (0,2%) y el P (0,1%) y que el orden
de concentracion de los microelementos fue el
Mn (50), Fe (43), Al (36), B (29), Zn (28), Cu
8) y Mo (0,4) mg.kg'!, respectivamente. Las
concentraciones que se encuentran en niveles
claramente bajos son el K, P, Fe, mientras que
las de N, Ca, Mg y Mn, pueden considerarse
como marginales o ligeramente bajas. Ademds,
los nutrimentos foliares que varfan con la edad
de los arboles de teca y cuyas variaciones pue-
den ser explicadas estadisticamente son el Ca,
Mg, N, K, Mn, Zn, Fe y Al. Las concentraciones
foliares de Ca, Mg, Mn, Fe y Al muestran una
tendencia a aumentar con la edad, mientras
que las de N, K y Zn tienden a disminuir. El
contenido foliar de Ca y Mn en las categorias
de crecimiento alto y bajo de la teca es dife-
rente estadisticamente (p<0,01), con valores
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ABSTRACT

Foliar nutrient concentration in teak
plantations at the Panama Canal watershed.
Foliar concentration of macro- and micronutrients
in teak plantations at the Panama Canal Watershed
was measured on sites classed as high, medium,
and low in growth (volume.ha'). For the same
purpose, plantations where grouped by age as
young (3-4 years), medium (5-6 years) and late
(7-8 years). Foliar macro-nutrients concentration
followed the order N (1,9%), Ca (1.1%), K (0.7%),
S (0.2%) and P (0.1%), while micro-nutrients
concentrations decreased in the order Mn (50),
Fe (43), Al (36), B (29), Zn (28), Cu (8), and Mo
(0.4) mgkg!. The K, P and Fe concentrations
were clearly identified as low, while N, Ca, Mg
and Mn values can be considered as marginal to
slightly low. The Ca, Mg, N, K, Mn, Zn, Fe and Al
concentrations varied statistically with plantation
age in different ways; foliar concentrations of Ca,
Mg, Mn, Fe and Al tend to increase with age,
while those of N, K and Zn tend to diminish with
age. Concentrations of Ca and Mn in the leaves of
trees of sites with high and low growth differed
statistically (p<0.01), with Ca values of 1.18% and
0.99%, in the high and low growth categories,
respectively, and with Mn values of 41 and 65
mgkg! in sites of high and low growth rates,
respectively.

*k Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica.
il Ecoforest Panama.
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para el Ca de 1,18% y 0,99% en categoria alta y
baja, respectivamente, y para el Mn de 41 y 65
mg.kg™! en categoria de crecimiento alta y baja,
respectivamente.

INTRODUCCION

Los valores de concentraciéon foliar de
teca para edades menores de 3,5 afios en Panamd
(Mollinedo et al. 2005) son mds bajos que los
mencionados para plantaciones de esta especie
en Africa (Nwoboshi 1984, Drechsel y Zech
1991), pero similares a las concentraciones folia-
res encontradas en plantaciones de teca en Costa
Rica (Montero y Kanninen 2006).

Drechsel y Zech (1991) tomaron en cuenta
las variaciones foliares encontradas en Africa y
desarrollaron criterios de suficiencia, marginali-
dad y exceso de nutrimentos, pero no mencionan
la variacién de la concentracion con la edad de la
plantacién, como si lo hacen Montero y Kanninen
(2006) y Nwoboshi (1984), quienes encontraron
que las concentraciones de K y N son mayores
en los drboles de 1 afio de edad que en edades
mayores. Otros autores, aportan un poco mds de
conocimiento sobre la variacion de la concentra-
cion foliar de nutrimentos en otros paises (Zech y
Kaupenjohann 1990, Koppad y Rao 2003).

Viasquez y Ugalde (1995) encontraron en
plantaciones de teca en el Pacifico estacionalmente
seco de Costa Rica que la concentracion foliar de
nutrimentos es mayor en suelos con alto contenido
de bases, como los Vertisoles bien drenados, que
en los Ultisoles rojos y 4cidos. Asi, los elementos
de mayor disponibilidad como el Ca en los suelos
vérticos serdn los de mayor concentracion a nivel
foliar, siempre y cuando los suelos no presenten un
contenido de arcilla expandible superior al 55%
que altere sus mecanismos de absorcidn.

La concentracién de nutrimentos en la hoja
varia segun su posicién en la copa, en las ramas y
la época de crecimiento (Sampaio y Huber 1999,
Evans 1979). Evans (1979) encontré en arboles de
Gmelina arborea que el N, P, Zn y B decrecen

Agronomia Costarricense 38(1): 11-28. ISSN:0377-9424 / 2014

desde la parte mds externa de la copa hasta la mas
interna, es decir con el aumento en la sombra,
mientras que el Cay el Fe crecieron.

La aplicacién de fertilizantes al suelo
causé una diferencia de concentracién signifi-
cativa del N y el K foliar en drboles de teca de 2
aflos, la cual aument6 desde 1,60 hasta 2,58% vy
de 0,93 hasta 1,38%, respectivamente (Koppad y
Rao 2003).

La concentracién foliar de nutrimentos,
permite relacionar las variables de crecimiento
con la nutricién de las plantaciones. El contenido
de K foliar explicé el 57% de la variacion del area
basal de la teca en suelos moderada y pobremente
drenados en Venezuela (Hernandez et al. 1993),
mientras que en Guatemala el K correlacioné en
un 76% con el incremento medio anual en didme-
tro (Rodas 2006). El K y el P foliar presentaron
valores de concentraciéon mayores en suelos de
drenaje moderado (2,25% y 0,35% respectiva-
mente) que en suelos de drenaje pobre (Hernén-
dez et al. 1993). Negi et 4l. (1990), encontraron
valores de 0,83% de K foliar en hojas de arboles
de teca con crecimiento a una tasa de 7,9 m3 ha'.
afio”!, cifras més elevadas que las encontradas en
India y Benin (Vimal et 4l. 2003, Zech y Kau-
penjohann 1990). La teca que creci6 en suelos
rojos dcidos en Benin, mostr6 un crecimiento
promedio de 9,3 m? ha!.afio”! asociado a conteni-
dos foliares deficientes de K (0,29%), medios de
Py Ca (0,11% y 1,09%) y medios a altos de Mg
(0,42%) (Zech y Kaupenjohann 1990).

En Ia India, Vimal et 4l. (2003) no encon-
traron relaciones satisfactorias entre los conteni-
dos foliares de nutrimentos y el crecimiento de
la teca de menos de 20 afios; los autores desa-
rrollaron un modelo lineal con el N (coeficiente
negativo) para explicar el desarrollo de la teca y
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lo atribuyeron al efecto de dilucién de la concen-
tracion de N en las hojas al incrementarse el cre-
cimiento. En este mismo estudio, se encontrd una
relacién (R?=0,41) entre el incremento corriente
anual del drea basal y los nutrimentos Zn, Fe, Ny
Mg en las hojas, todos con coeficientes negativos.

La concentracién de los microelementos
en las hojas de teca ha sido poco estudiada, aun-
que se ha demostrado su importancia debido a
que la deficiencia de dichos micronutrimentos
produce un retardo en el crecimiento de la planta,
reduccién en el nimero de hojas saludables, acor-
tamiento entre nudos, hojas anormalmente mds
grandes y disminucién del crecimiento apical y
de la raiz. La mayor reduccién del crecimiento
se debid a deficiencias de Mo, mientras que la
mayor disminucién de hojas saludables se atribu-
y6 a deficiencias de Fe y la mayor disminucion
en el crecimiento de la raiz a deficiencias de Cu
(Sujatha 2003).

El crecimiento de los arboles de teca
puede ser inhibido por concentraciones altas
de los elementos Fe, Al y parcialmente el Mn
(Drechsel y Zech 1992); sin embargo el Al foliar
es un mal indicador de la toxicidad por Al (Dres-
chel y Zech 1994). La toxicidad por Al inhibe el
crecimiento radicular y puede inducir deficiencia
de B (Lenoble et al. 1996a), ademas de reducir
la eficiencia del P, K, Ca y Mg (Lenoble et 4l.
1996b), Vitorello et 4l. 2005. Como respuesta de
las hojas a la toxicidad por Al los arboles sufren
modificaciones estructurales y celulares, reduc-
cion de la apertura de los estomas, disminucién
de la actividad fotosintética, clorosis, necrosis y
reduccion de la biomasa de las plantas (Vitorello
et al. 2005).

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar y clasificar los valores de concentracién
foliar de macroelementos (N, P, K, Ca, Mg, S) y
microelementos (Fe, Cu, Zn, B, Al, Mn, Mo) en
la teca de 36 a 96 meses de edad.

MATERIALES Y METODOS

Las muestras foliares utilizadas en el pre-
sente trabajo provienen de plantaciones en la

cuenca del Canal de Panama, entre las coorde-
nadas geograficas 9°00” y 9°10° norte, 79°45° y
80°00 oeste. Los suelos son Ultisoles mayormen-
te rojos y dcidos en la zona de vida bosque hime-
do tropical segtn la clasificaciéon de Holdridge,
la temperatura promedio anual es de 26,3°C y
la precipitacién promedio anual es de 2880 mm
(TLBG 2006). El sitio de muestreo consistié en
una red de parcelas permanentes preestablecidas
y clasificadas segtin el incremento medio anual
en volumen, como bajo (2,9-5,3 m? ha'l.afio™),
medio (5,4-9,3 m3 ha'l.afio!) y alto (9,4-13,3 m?
ha'.afio™!). Se seleccionaron 30 parcelas en sitios
de crecimiento bajo, 30 parcelas en sitios de
crecimiento medio y 29 en sitios de crecimiento
alto, para un total de 89 parcelas, distribuidas
equitativamente en cada dmbito de afos (3-4, 5-6
y 7-8). Las anteriores categorias de crecimiento
corresponden a crecimientos muy bajos, bajos
y medios a nivel Centroamericano y el Caribe,
segin informacién reportada por otros autores
(FAO 1977, Keogh 1979, Vasquez y Ugalde 1995,
Vallejos 1996, Montero 1999, Avila 2003, Vaides
2004). Alrededor de cada una de las parcelas se
realiz6 un muestreo de hojas de teca en 4 drboles
dominantes (5 hojas por arbol) localizados a no
mds de 15 m del borde de cada parcela perma-
nente seleccionada. Cada muestra se compuso de
20 hojas obtenidas del tercio superior completa-
mente iluminado del drbol y a partir del tercer par
de hojas desde el dpice hacia el centro de la rama.

En el campo, las muestras se almacenaron
en bolsas de papel debidamente identificadas, se
guardaron en hieleras para evitar el deterioro y se
enviaron al laboratorio del Centro de Investiga-
ciones Agronémicas de la Universidad de Costa
Rica (CIA). El andlisis de las muestras foliares se
realizé por medio de la metodologia de digestion
himeda por espectrofotometria de emision atd-
mica con plasma para el Ca, Mg, K, P, S, B, Al,
Zn, Cu, Mn, Mo y Fe, el N por el método Micro-
kjeldahl (Henriquez et 4l. 1995).

Se realiz6 las curvas de regresion entre la
concentracion foliar, la clase de edad y la clase de
sitio para cada uno de los elementos y se hizo la
prueba de comparacién de medias para cada uno
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de los mismos, segtin el crecimiento en volumen
sin distincién de la edad y segin la edad sin dis-
tinciéon del crecimiento en volumen. Para cada
uno de los elementos, se llevé a cabo un analisis
para cuantificar su suficiencia segin estdndares
internacionales (Dreschel y Zech 1991) sin con-
siderar la edad o el nivel productivo de los sitios.

Con toda la poblacién de datos, se rea-
lizé la distribucion normal de frecuencias, de
manera que se pudiera calcular la normalidad
estadistica de los valores y definir &mbitos como
moderadamente bajos (valores que representan el
10% del drea a la izquierda de la curva normal),
adecuados (el 80% de los valores del area de la
curva) y moderadamente altos (valores que repre-
sentan el 10% del drea a la derecha de la curva
normal) de la concentracién de cada uno de los
elementos. Debido a que no se encontrd sintomas
de deficiencia foliar en las plantaciones, esta
separacion asume que la concentracién de todos
los elementos comparados fue de suficiencia, lo
cual puede o no ser asi, segun los criterios de

suficiencia definidos por Dreschel y Zech (1991).
Los datos se analizaron con el programa: Esta-
distica StatSoft, Inc. (2001) STATISTICA (Data
Analysis Software System), version 6.

RESULTADOS Y DISCUSION

Variacion de la concentracion foliar de
nutrimentos

En el Cuadro 1, se presentan los valores
minimo, promedio y madximo y el coeficiente
de variacion de las concentraciones de todos los
elementos analizados a nivel foliar en las planta-
ciones estudiadas, indiferentemente de la edad de
la plantacion o de la calidad del sitio. La mayoria
de los valores presenta coeficientes de variacion
que podrian considerarse medios a altos, segtin el
elemento y el criterio establecido para la mayoria
de cultivos agricolas por el Comité de Laborato-
rios de Costa Rica (Bertsch et al. 2005).

Cuadro 1. Estadisticos para el contenido foliar de nutrimentos en plantaciones de teca de 3 a 8 afios en la Cuenca del Canal de

Panama.
Elemento n Media CV (%) Min Mix
N 89 19 13 1,36 2,61
Ca 89 1,06 25 0,50 1,84
K 89 0,66 25 0,26 1,02
Macro-
clementos Mg 89 0.27 37 0.12 0.57
(%) S 89 0,20 11 0,14 025
P 89 0,12 12 0,09 0,16
Na 89 0,01 33 0,003 0,01
Mn 89 50 48 21 135
Fe 89 43 14 33 72
Micro- Al 89 36 28 20 94
clementos B 89 29 21 16 54
(mgkg™)
Zn 89 28 31 16 67
Cu 89 8 24 4 13
Mo 89 0,35 24 0,2 0,64

DE=desviacién estandar, EE=error estandar, CV=coeficiente de variacién, Min=valor minimo, Médx=valor maximo, Media,
DE, EE, Min, y Méx estdn en unidades de cada elemento.

Agronomia Costarricense 38(1): 11-28. ISSN:0377-9424 / 2014
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Al comparar los valores de concentracién
foliar de los diferentes elementos analizados con
los parametros de suficiencia foliar desarrollados
por Dreschel y Zech (1991) para plantaciones de
teca en Africa, se considera que las concentracio-
nes de N, Ca, Zn, B y S son adecuadas (Figura 1)
y la concentracion de Mg es ligeramente superior
al nivel critico (Figura 2), mientras que las con-
centraciones de K, P, Fe y Cu son claramente
bajas (Figura 3). Los valores de Na y Mo no se
compararon con los datos de Dreschel y Zech
(1991) quienes no los consideran en su estudio y

por tanto representan un nuevo aporte a la litera-
tura. Las concentraciones de Al estdn por debajo
del rango de exceso (Figura 4), sin embargo Dres-
chel y Zech (1994) mencionan que el Al foliar
no es buen indicador de toxicidad por Al, razén
por la cual se tomé este dato con reservas. Las
concentraciones de Mn aumentan conforme dis-
minuye la calidad de sitio (volumen total m3.ha!)
(Figura 4) y aquellas de los sitios de bajo creci-
miento se encuentran en concentraciones mayores
que el nivel de suficiencia critico determinado
por Dreschel y Zech (1991).
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Fig. 1. Curvas de concentracion foliar de N, Ca, Zn, B y S en plantaciones de teca segtin la edad y la calidad de sitio en la

Cuenca del Canal de Panama.
N.C.= Nivel critico segtin Drechsel y Zech (1991).
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Al realizar la distribucién de frecuencia
de los datos por elemento, se encontré que los
elementos analizados presentan una distribucion
normal, excepto el Zn y el Mn. En términos de

concentracion foliar el 79% de las muestras de
Ky el 92% de las muestras de P (Figuras 5y 6)
estdn por debajo del nivel critico mencionado por
Dreschel y Zech (1994).

Frecuencia absoluta de la concentracion foliar de K
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Fig. 5. Distribucién de frecuencia de todas las muestras de concentracion foliar de K y el nivel critico segtin Dreschel y Zech
(1991).
La flecha indica el nivel critico.
Distribucién de la frecuencia absoluta de la concentracion foliar de P
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Fig. 6. Distribucién de frecuencia de todas las muestras de concentracion foliar de P y el nivel critico segtin Dreschel y Zech

(1991).
La flecha indica el nivel critico.

Efecto de la calidad de sitio sobre la
concentracion foliar de nutrimentos de la teca

Al agrupar los datos por calidad de sitio
(baja, media, alta) (Cuadros 2 y 3), se encuen-
tra que las diferencias de concentracién en las
calidades de sitio no son significativas (p>0,05)
para varios de los elementos estudiados, excepto
parael S, Ca, Mn, B y Cu (p<0,05). En los sitios
con crecimiento bajo de la teca, los valores de
concentracion foliar de Ca son menores (0,99%)

que los valores de concentracién en los sitios de
crecimiento alto (1,18%) (Cuadro 2), es decir a
mayor concentraciéon de Ca en las hojas mayor
es el crecimiento de los arboles de teca. Segun
Alvarado y Fallas (2004) la teca es una especie
que necesita de alta saturacién de calcio en el
suelo (valores de 68%) para desarrollarse bien.
Los valores de concentracién foliar del Mn en
los sitios de crecimiento alto tienen la tendencia
a estar por debajo de los valores de concentracién
del Mn en los sitios de crecimiento bajo.
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La concentracion foliar de Mn en los sitios
de bajo crecimiento (65 mg.kg!) es estadistica-
mente diferente (p<0,01) de la concentracién en
los sitios de alto crecimiento (41 mgkg"). Para
los otros microelementos las diferencias no son
estadisticamente significativas (p>0,05).

Efecto de la edad de la plantacion sobre la
concentracion foliar de nutrimentos de la teca

El comportamiento de las curvas de con-
centracion foliar y su relacién con la edad de la
plantacién es variable. El Ca (R?=0,30) y el Mg
(R?=0,17) tienen la tendencia a aumentar con la
edad de los drboles, mientras que el N (R?=0,49),
P (R>=0,43) y K (R?=0,20) disminuyen con la
edad, sin embargo, los valores de R2 para todos los
casos son bajos. La variacion en la concentracién
foliar segtin la edad es explicada en parte por la
dispersion de los datos (CV) segtn la concentra-
cion foliar por clase de crecimiento. El incremen-
to del Ca y Mg foliar con la edad ya habia sido
reportado para plantaciones de teca en Costa Rica
por Montero y Kanninen (2006), mientras que la
disminucién de N, P y K ha sido también docu-
mentada durante el primer afio de crecimiento
(Nwoboshi 1984), durante los primeros 4-6 afios
(Drechsel y Zech 1994) y en 4rboles de 2-8 afos
vs 9-45 afios (Montero y Kanninen 2006).

Las mayores concentraciones de P se obser-
van en las edades mas jévenes, tanto en sitios de
alto como en algunos de bajo crecimiento. Esta

Agronomia Costarricense 38(1): 11-28. ISSN:0377-9424 / 2014

informacién tiene relevancia si se desea estimar la
exportacion del fosforo del sistema al realizar raleos
a muy temprana edad, o también, con la tendencia
actual a cosechar la teca cada vez mds temprano.

La concentracion del N tiene la tendencia
a disminuir con la edad y una ligera tendencia a
disminuir con el aumento en la clase de creci-
miento (Figura 1), sin embargo, la mayor concen-
tracién ocurre en edades mds jévenes y el efecto
en la concentracion foliar provocado por la edad
es mayor que el efecto provocado por la categoria
de crecimiento.

El Ca es el macronutrimento que presenta la
tendencia mds clara respecto de la edad y la clase
de crecimiento. Conforme aumenta la edad y el
crecimiento, mayor es la concentracion de Ca en
las hojas. Las concentraciones mds bajas se obser-
van en la categoria de bajo crecimiento y en edades
jovenes. El andlisis de la concentracion foliar de
nutrimentos segtin los grupos de edad (Cuadro 4)
muestra que la variabilidad del Ca entre el grupo
de arboles de 3 y 4 afios es estadisticamente dife-
rente (p<0,01) del grupo de edad de 5 y 6 afios y
del grupo de edad de 7 y 8 aiios. El N, Mg (Cuadro
4) y Mn (Cuadro 5) registraron también diferen-
cias significativas (p<0,05) entre los grupos de
edad 3-4 y 7-8 afios. El andlisis de la concentra-
cién del Cay N en el grupo de edad de 3-4 afios,
muestra que la concentracién de Ca es mayor en
sitios de crecimiento alto y la concentracién de N
es mayor en sitios de crecimiento bajo (Figura 7).
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Media y error estandar de la concentracion foliar
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Fig. 7.

edad de 3 y 4 afios.

En relacién con la variacién de los microe-
lementos en el componente foliar de la teca, se ha
mencionado que el Cu y el Zn permanecen rela-
tivamente estables con la edad (Drechsel y Zech
1994) y que el Cu tiende a disminuir en plantacio-
nes de Costa Rica (Montero y Kanninen 2006).

Como puede observarse en el Cuadro 5, el
Zn tiende a disminuir después del aio 5 (p=0,05)
en los grupos de edad de 5-6 afios y 7-8 anos (30
a26 mg.kg!), sin embargo en términos absolutos
la diferencia es pequefia, valores considerados
normales para otras especies arbdreas. Se ha
reportado en la literatura que la concentracion
de Zn en drboles de hoja ancha oscila comtn-
mente entre 15 y 50 mgkg! e inusualmente
entre 65 y 200 mg.kg™!' en drboles que crecen en
suelos dcidos en bosques himedos (Boardman y
Mcguire 1990). La concentracion foliar de Zn en

Media y error estandar de la concentracion foliar

2,194
B
> 2,11
f =
)
o
£ 2,03
c
@
o
S
8 1.951
1,87 )

T T
Alto Bajo

Crecimiento a 3 y4 afos

Promedio y error estindar de las concentraciones de Ca y N foliar en sitios de alta y baja tasa de crecimiento a la

coniferas se ha reportado que oscila entre 15 y
65 mg.kg! (Raupach 1975 citado por Boardman
y Mcguire 1990).

Con base en los datos foliares de P, N,
Ca y Al en las plantaciones de teca estudiadas
se elabord la curva de mejor ajuste para cada
uno de estos elementos (Figura 8), que muestran
ademds, el nivel critico definido por Dreschel y
Zech (1991). La variacion en la concentracion
foliar del Ca, N, P y Al podria explicarse como
una consecuencia de la edad de la plantacién en
un 51%, 49%, 44% y 38% respectivamente. Las
curvas de mejor ajuste para el P y el K foliar de
las plantaciones de teca de Costa Rica (Montero
y Kanninen 2006) no se ajustan a los datos de
Panama probablemente debido a que los conteni-
dos de P y K foliar en Panam4 son menores a los
contenidos foliares de teca en Costa Rica.
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Cantidad de nutrimentos foliares en la teca

Los macroelementos que se registraron
en mayor concentracion foliar en este estudio
fueron N, Ca y K y en menor cantidad Mg, P
y S (Figura 9). Similares resultados han sido
reportados en la India y Nigeria (Nwoboshi
1983, 1984, Negi et al. 1990, Dreschel y Zech
1991) y en Costa Rica por Montero y Kanninen
(2006). La concentracion foliar de nutrimentos

2,0 1
g
5 1.5 1
g
51,0
o
3
0‘5 - §
0.0 N 5 B
N Ca K Mg S P
Macronutrimentos
Fig. 9.
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Tendencia de la concentracion foliar del P, N, Ca 'y Al en teca de 36 a 96 meses en la Cuenca del Canal de Panama.

para teca varia mds en suelos fértiles de la India
(Negi et 41. 1990) y en Nigeria (Nwoboshi 1983,
1984) que en los suelos 4cidos encontrados en
el presente trabajo en la cuenca del Canal de
Panama. Las variaciones en concentracion foliar
encontradas, posiblemente se deban a la dispo-
nibilidad de los elementos en el suelo en cada
sitio con sus condiciones ambientales, asi como
a diferencias en factores climaticos que pudieron
afectar su absorcion.

60
50
40
30
20
10

0

Concentracion (mg.kg™)

Mn Fe Al

Micronutrimentos

Concentracion de macro y microelementos foliares en teca de 3 a 8 afios en la Cuenca del Canal Panama.
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El dmbito de valores de concentracién del
N, Ca y S foliar determinado para Panamd estd
dentro de la variacién reportada para Africa, aun-
que la amplitud de valores para Panama es un poco

25

menor (Cuadro 6). Los macroelementos P y K
(Cuadro 6) y todos los microelementos (Cuadro
7), excepto el B y el Zn, se encuentran en concen-
traciones menores que las registradas en Africa.

Cuadro 6. Valores de concentracion foliar (%) de macronutrimentos en plantaciones de teca.

N P K Ca Mg
Pais % Orden mayor a menor Autor
Panama 1,90 0,12 0,66 1,06 0,27 N>Ca>K>Mg>P  Presente trabajo 2012
Costa Rica 2,01 0,2 1,40 0,97 0,28 N>K>Ca>Mg>P Montero y Kanninen (2006)
Africa 2,15 0,20 1,56 1,46 0,29 N>K>Ca>Mg>P  Dreschel y Zech (1991)
India 1,14 0,05 0,67 1.18 0,27 Ca>N>K>Mg>P  Negietdl (1990)
Nigeria 1,41 0,29 2,57 0,90 0,19 K>N>Ca>P>Mg Nwoboshi (1983, 1984)

Cuadro 7. Valores de concentracién foliar (mg.kg!) de microelementos en plantaciones de teca.

Fe Cu Mn B Zn Al
Pais Orden Autor
mg.kg!
Panama 43 8 50 29 28 36 Mn >Fe> Al>B>Zn>Cu Presente trabajo 2012
Africa 224 18 81 30 35 202 Fe>Al>Mn>B>Zn>Cu Dreschel y Zech (1991)
CostaRica @~ Nd 14 49 Nd 30 nd Mn > Zn > Cu Montero y Kanninen

(2006)

Los valores de los nutrimentos N, P, K, Ca,
S, Fe, Cu, Al, B y el Mo muestran una distribu-
cién normal mientras que el Mg, el Mn y el Zn
exhiben un cierto sesgo a la derecha.

En el Cuadro 8 se muestran los valores
de los intervalos de concentracion foliar con-
siderados como bajos, adecuados y altos para

las plantaciones de teca en la zona del Canal de
Panamad. Con base en los datos se determiné que
el 80% de la distribucién normal correspondia al
limite adecuado de concentracion foliar de cada
uno de los nutrimentos. El &mbito adecuado de la
concentracion foliar de Ca en la teca de la cuenca
del canal de Panama es desde 0,72% hasta 1,42%.

Agronomia Costarricense 38(1): 11-28. ISSN:0377-9424 / 2014
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Cuadro 8. Intervalos (bajo, adecuado y alto) de concentracion foliar para los macro y microelementos en teca de 3 a 8 afos en

Panama.
Variable Bajo Adecuado Alto
N < 1,58 >=1,58y<=2,19 >2,19
P <0,10 >=0,10y <=0,14 > 0,14
K <045 >=045y <=0,89 > 0,89
Macro-elementos (%)
Ca <0,72 >=0,72y<=142 > 1,42
Mg <0,16 >=0,16y <=044 > 0,44
S <0,17 >=0,17y<=0,23 > 0,23
Fe < 37 >= 37y<= 50 > 50
B < 23 >= 23y<= 36 > 36
Cu < 6 >= 6y<= 11 > 11
Micr(;ge.i(egrgintos Al < 28 >= 28y<= 46 > 46
Mo <025 >=0,25y <= 045 > 045
Zn < 19 >= 19y<= 39 > 39
Mn < 25 >= 25y<= 75 > 75
CONCLUSIONES evaluados en este estudio (3-4 afios / 7-8 afios,

El orden registrado de la concentracion
foliar de macroelementos en teca en la cuenca del
Canal de Panama fue el N (1,9%), Ca (1,06%), K
(0,66%), Mg (0,27%), S (0,2%) y el P (0,12%).

El orden de la concentracion foliar de los
microelementos en la teca en la cuenca del Canal
de Panama fue el Mn (50%), Fe (43%), Al (36%),
B (29%), Zn (28%) y el Cu (8%) mg.kg™.

El comportamiento de las curvas de con-
centracion foliar de los macronutrimentos segin
la edad es variable: el Ca y el Mg aumentan con
la edad, mientras que el N, P y el K disminuyen
conforme aumenta la edad.

La concentracién de N y P foliar es expli-
cada en un 49% y 43% respectivamente, por la
edad de la teca entre 36 y 96 meses.

Los nutrimentos P, K, Fe y Cu se regis-
traron en niveles marginales y deficientes en la
cuenca del canal de Panama en relacién con los
dmbitos definidos para teca en Africa (Dreschel
y Zech 1991).

La concentraciéon foliar de Ca es esta-
disticamente diferente en los 3 grupos de edad
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p<0,001), (3-4 afios / 5-8 afos, p<0,01).

La concentracion foliar de N es estadisti-
camente diferente en los 3 grupos de edad evalua-
dos en este estudio (3-4 afios / 7-8 afios, p<0,01),
(3-4 afios / 5-8 afios, p<0,05).
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