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Resumen 

Los bosques y plantaciones forestales tienen importancia ambiental, social y económica. Sin embargo, 

existe poca información sobre el uso de los nutrimentos de las especies forestales en los ecosistemas 

neotropicales. Con el fin de contribuir con un sistema de diagnóstico de nutrición mineral, se caracterizó 

la variación del contenido foliar de nutrimentos en 3.559 muestras tomadas en bosques y plantaciones 

forestales principalmente de Costa Rica. Las muestras provienen de 197 especies forestales 

pertenecientes a 145 géneros, 61 familias y 29 órdenes y con los resultados de los análisis se confeccionó 

una base de registros georeferenciados de las concentraciones foliares (%) de N, P, K, Ca, Mg, S, y de 

los micronutrimentos (mg kg-1) Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Na y Al. Cada registro posee información de 

variables ambientales como altitud, temperatura anual máxima, media y mínima, precipitación anual 

media, zona de vida y la clasificación del suelo a nivel de subordenes de los sitios donde se encuentran 

los árboles muestreados. 

A las 96 especies de la base de datos que tuvieron 5 o más registros (n=repeticiones) se les 

reporta el rango de concentración foliar por elemento y se clasifica según la mediana de su concentración 

foliar (MED.CONC). Ochenta y cinco especies tuvieron uno o más elementos cuya MED.CONC estaba 

por debajo del percentil 25 de la base de datos general y se les clasificó como minimalistas. Sesenta y 

siete especies se clasificaron como acumuladoras de elementos, pues la MED.CONC de uno o más 

elementos se encontró entre los percentiles 80% y 95% de la población total. Treinta y cuatro especies 

tenían la MED.CONC de uno o varios elementos por arriba del percentil 95% de la base de datos general 

y se clasificaron como hiperacumuladoras.  

Por medio del análisis de componentes principales (PCA) se agruparon las variables ambientales 

relacionadas entre sí y los elementos cuyas concentraciones foliares que se relacionaron con dichas 

variables. Se encontró que la altitud y la temperatura afectan significativamente la concentración foliar 

de algunos elementos de manera que al aumentar la altitud la temperatura disminuye, la concentración 

foliar de N, P y K aumenta y la del B disminuye. En las zonas donde hay mayor precipitación los árboles 

tienden a acumular más Mn, S y Al y en sitios donde hay poca la concentración foliar es mayor en Ca y 

Mg. 
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CAPÍTULO I 

El análisis foliar como herramienta de diagnóstico en especies arbóreas 

latifoliadas del neotrópico 

1.1 Introducción 

La mayor biodiversidad de especies terrestres del planeta se encuentra en los suelos de los 

ecosistemas de bosque o áreas intervenidas donde se alberga y constituye  uno de los principales 

sumideros de carbono (Hallsworth 1982, Osborne 2000, Kappelle y van Uffelen 2006, Brussaard et al. 

2007, Alvarado et al. 2018). Los árboles son los elementos estructurales de los bosques, lo que hace 

necesario estudiarlos para manejar esos ecosistemas de manera sostenible o para plantarlos y disminuir 

su demanda en los bosques. Para eso se requiere información sobre la distribución y variación de 

nutrimentos de las especies arbóreas, y la relación de esas características con las condiciones 

edafoclimáticas en las que se desarrollan (Rodríguez y Álvarez 2010, Alvarado y Raigosa 2012, Camino 

y Morales 2013). 

Los cambios bioclimáticos que ocurren con la elevación establecen variaciones  en los ecosistemas  

que permiten difereenciar  pisos altitudinales  utilizados para clasificar las unidades de los  ecosistemas 

(Jeffrey y Budowski 1986, Hall et al. 2003, Karmalkar et al. 2011, Maldonado et al. 2016, Quesada et al. 

2019, Gotlieb et al. 2019) recocidos como zonas de vida (Holdridge y Grenke 1971) o ecorregiones 

(Alvarado et al. 2007). Para América Central, según los criterios de varios autores, se pueden agrupar 

estas zonas de vida en tres macroambientes: (1) los bosques húmedos y muy húmedos de pisos bajos 

(Lieberman et al. 1985, 1985, Piperno y Pearsall 1998, Condit et al. 2020), (2) los bosques secos y 

estacionalmente secos de bajura asociados a manglares (Janzen 1988, Murphy y Lugo 1986, Gillespie 

et al. 2000, Griscom y Ashton 2011, Gotlieb et al. 2019, Quesada et al. 2019), y (3) los bosques de 

colinas y montañas que incluyen los de coníferas (Denevan 1961, Alexander 1973, Perry 1991) y los 

pisos premontanos, montanos y subalpino (Kappelle 2005, Kappelle y van Uffelen 2006). La 

identificación de esas macrorregiones bioclimáticas está relacionada con la distribución de especies en 

el espacio y en el tiempo (Lloyd 1963, Wake 1987, Strauss y Bazzaz 1991, Scatena 2002, Dick y 

Pennington 2019, Condit et al. 2020).  

En Costa Rica, el Inventario Nacional Forestal (INF-CR) (SINAC 2015) registra una lista de 

árboles de 1.506 especies forestales que cubren el 75,5% de la superficie del país (Figura 1.1). 

Históricamente, estos bosques han disminuido debido a la deforestación causada por el cambio de uso 
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de la tierra de bosque a ganadería o agricultura (Myers 1981, Sader y Joyce 1988). Sin embargo, en 

Costa Rica a partir de los años ochenta, la cobertura forestal aumentó en parte debido a los proyectos de 

reforestación con especies de rápido crecimiento y valor comercial (FAO 2016). No obstante, la 

cobertura de bosques primarios se ha reducido (Sánchez et al. 2002) y los bosques secundarios producto 

de la reforestación o regeneración no mantienen la biodiversidad, lo que provoca la pérdida de la calidad 

de los bosques y de los servicios ambientales que estos brindan (Shaanker et al. 2001, Stan y Sánchez 

2019). En los últimos años y por razones socioeconómicas, la reforestación se ha reducido al cerrarse 

algunos programas públicos y privados (Barrantes y Ugalde 2019). 

Desde el punto de vista ambiental los bosques son en buena parte responsables de la interceptación 

y el filtrado del agua, la generación de oxígeno, la neutralización y descomposición de contaminantes, 

el amortiguamiento del cambio climático, la formación y preservación del suelo, el refugio de fauna 

silvestre, la conservación de la biodiversidad, entre otros (FAO 2020, Pérez et al. 2007). Al considerar 

todos los componentes vegetales y de suelo medidos en el INF-CR (SINAC 2015) se estima que la 

acumulación total de dióxido de carbono (CO2) para el bosque de Costa Rica fluctúa entre 2.772 y 3.128 

millones de toneladas.  

El presente trabajo suple información para mejorar el conocimiento de la nutrición de especies 

arbóreas latifoliadas de Costa Rica y clasificar las especies en función de su contenido nutricional. La 

variación en los nutrimentos en las plantas está relacionada con variables ambientales físicas que afectan 

las propiedades de los suelos, además de la historia geológica detrás del desarrollo de estos. Estas 

características junto con la variación altitudinal afectan la distribución de las plantas, que a su vez afectan 

las propiedades de los suelos. Factores de tipo climático como la precipitación pluvial, la temperatura 

ambiente y la exposición a vientos fuertes afectan tanto el crecimiento de las plantas como la 

pedogénesis (Holdridge y Grenke 1971, Grubb 1977, Soethe et al. 2008). 

Los nutrimentos requeridos por los árboles son los mismos que para cualquier tipo de planta, pero 

varían en sus proporciones dependiendo de la especie (Bertsch 2003). Además del carbono, obtenido a 

través del intercambio gaseoso, y del hidrógeno y oxígeno, obtenidos a través del agua, las especies 

forestales utilizan 18 elementos esenciales para su óptimo desarrollo. Seis de esos elementos son 

requeridos en cantidades relativamente grandes (macronutrimentos) como el nitrógeno (N), potasio (K), 

calcio (Ca), magnesio (Mg), fósforo (P) y azufre (S). Los  micronutrimentos, oligoelementos o 

elementos traza, son aquellos que los árboles necesitan en concentraciones relativamente pequeñas, entre 

ellos el hierro (Fe), el cobre (Cu), el zinc (Zn), el manganeso (Mn), el molibdeno (Mo), el boro (B), el 

sodio (Na), el aluminio (Al), el silicio (Si), el níquel (Ni), el cloruro (Cl) y el cobalto (Co) (Barber 1995, 

Marschner 1995, Tinker y Nye 2000, BassiriRad 2005, Alvarado y Raigosa 2012, Maathuis 2013). 
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Según BassiriRad (2005) el establecimiento, adaptación y evolución de las especies forestales 

dependen en su mayoría, de la capacidad y disponibilidad que tengan los árboles de adquirir nutrimentos 

del medio en que se desarrollan. Por lo tanto, la concentración de los elementos y su proporción en los 

tejidos foliares será también el reflejo de la combinación de los factores bióticos y abióticos del sitio 

donde cada especie se desarrolla. 

El estudio y la comprensión de la variación de los contenidos foliares de nutrimentos en las especies 

forestales es un campo poco explorado y los trabajos más recientes sobre nutrición de estas especies  se 

enfocan en aquellas  de interés comercial como la  Tectona grandis (Nwoboshi 1984, 1983, Drechsel y 

Zech 1991, Negi et al. 1995, Boardmann et al. 1997, Mollinedo García 2003, Vaides 2004, Montero y 

Kanninen 2006, Portuguez 2012), Gmelina arborea (Drechsel y Zech 1991, Stuhrmann et al. 1994, 

Caguasango y Cadena 2012, Avellán 2012), Cerdrela odorata  (Drechsel y Zech 1991, Paniagua 2005, 

Ramírez 2014), Terminalia amazonia (Nichols et al. 1997, Montagnini 2000, Montenegro 2005, 

Alvarado et al. 2015), Alnus acuminata (Mills y Jones 1996, Escobar et al. 1993, Segura et al. 2006, 

Rodriguez et al. 1984) y Acacia mangium (Caguasango 2017). También se consideran otras especies 

nativas de potencial para la producción de madera como Vochysia guatemalensis (Cornelius y Mesen 

1997, Badilla y Murillo 2014, Camacho 2014), Vochysia ferrugínea (Horn y Montagnini 1999, Alvarado 

et al. 1997, Herrera y Finegan 1997, Arias et al. 2011), Dalbergia retusa (cocobolo), Enterolobium 

cyclocarpum (guanacaste), Hymenaea courbaril (guapinol o jatobá), Pachira quinata (pochote) y 

Schizolobium parahyba (Caguasango 2017, Alvarado et al. 2018). 
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1.2 Revisión de literatura 

Se define como un árbol cualquier planta leñosa perenne que crece con un tronco o fuste de al 

menos 3 m de altura (Frankie et al. 1974) y por bosque a “un ecosistema nativo o autóctono, intervenido 

o no, regenerado por sucesión natural u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos o más 

hectáreas, caracterizada por la presencia de árboles maduros de diferentes edades, especies y porte 

variado, con uno o más doseles que cubran más del setenta por ciento de esa superficie y donde existan 

más de sesenta árboles por hectárea de quince o más centímetros de diámetro medido a la altura del 

pecho (DAP)” (Republica de Costa Rica 1996). 

Históricamente el ser humano ha utilizado la madera de los bosques como material de construcción, 

fuente de combustible y materia prima en ebanistería. Sumado a esto, el aumento poblacional genera 

una demanda creciente en el consumo de madera, que hace que se convierta en un producto atractivo 

para producir y comercializar en todo el mundo y se considere de importancia económica. En el 2017 

Costa Rica exportó un equivalente a 87,38 millones de dólares en productos forestales como madera, 

carbón vegetal y manufactura entre otros (Chavarría y Molina 2018). 

Los bosques son ecosistemas que brindan servicios que permiten la vida en el planeta, la FAO 

(2020) define dichos servicios como “…la multitud de beneficios que la naturaleza aporta a la sociedad”. 

Existen 4 tipos de servicios que los ecosistemas boscosos brindan, los de abastecimiento son los 

beneficios tangibles que podemos obtener del ecosistema, no solo se reducen a los alimentos sino 

también materiales de construcción entre otros (FAO 2020). Sumado están los servicios de regulación 

que son los productos de los procesos de los ecosistemas como la purificación del aire, la conservación 

del suelo y el amortiguamiento de los efectos causados por los desastres naturales. El tercer servicio es 

el de de apoyo, debido a los espacios aptos para el desarrollo de plantas y animales, donde se dan 

procesos complejos que permiten el sostén de la biodiversidad como los ciclos de nutrimentos y la 

polinización de cultivos. Los servicios culturales que brindan los bosque son aquellos inmateriales, estos 

comprenden desde la identidad cultural, el disfrute de la naturaleza y esparcimiento en el entorno natural 

(FAO 2020). 
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Figura 1.1. Puntos de muestreo en el mapa de la cobertura boscosa de Costa Rica (SINAC -

Programa 2015). 

De los cuatro tipos de servicios ecosistémicos brindados por los bosques, los de apoyo deben ser 

los de mayor relevancia, ya que los bosques son uno de los ecosistemas más influyentes en la 

conservación de la biodiversidad terrestre donde aportan más del 10% del PIB en muchos de los países 

más pobres (FAO 2020). 

Los ecosistemas boscosos tienen un papel relevante desde el punto de vista de los servicios de 

regulación, ya que son responsables de parte del secuestro y almacenamiento de carbono en el planeta, 

la filtración y purificación del agua, la prevención de la erosión, la calidad del aíre y la regulación del 

micro clima (FAO 2020). Sin embargo, el desarrollo urbano y agrícola ha generado alta presión sobre 

los ecosistemas boscosos, reduciendo el tamaño de la cobertura forestal y provocando fragmentación 

del ecosistema y de los servicios que estos brindan (Sánchez et al. 2002).  

Actualmente en Costa Rica el 2% de la cobertura boscosa pertenece a plantaciones forestales de 

especies de interés comercial (SINAC 2015). Como cualquier otro sistema agrícola el establecimiento 

de plantaciones forestales para la producción de servicios ambientales y de materia prima, enfrenta una 

serie de retos que se deben superar, y como en las plantaciones forestales la biodiversidad es menor que 

las de los bosques primarios y secundarios, la producción agroforestal es más susceptible al efecto de 

plagas, patógenos y malezas. 
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Los expertos en forestería han caracterizado los lugares para establecer plantaciones forestales de 

acuerdo a un índice de clasificación del sitio en el que se desarrollan, y según Salazar et al. (2011) el 

aspecto más importante que debe considerarse antes de realizar una inversión a largo plazo  es la 

escogencia adecuada del sitio en el que se desarrollarán la(s) especie(s) forestales. El término calidad de 

sitio se utiliza para denotar la productividad relativa de un sitio para una especie forestal particular 

(Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación 1985), y la Sociedad de 

Forestales Americanos (Society of American Foresters. 1958) define “sitio” como un área considerada 

en términos de sus factores, con referencia a su capacidad de producir bosques u otra vegetación lo que 

resulta de la combinación de las condiciones bióticas, climáticas y edáficas de un área. 

Varios autores (Evans 1979, Drechsel y Zech 1991, Reuter y Robinson 1997) consideran que 

los resultados del análisis foliar permiten diagnosticar el estado nutricional de los bosques, ya que 

permite identificar trastornos como excesos o deficiencias, evaluar los programas de fertilización y 

establecer las condiciones edafoclimáticas óptimas para el desarrollo de las especies forestales. Al 

relacionar los datos del análisis foliar con datos de rendimiento (p.e. diámetro, altura, área basal, 

volumen de madera, etc.) se pueden definir los niveles de deficiencia, crítico, óptimo, de consumo de 

lujo y de toxicidad, para una determinada especie ( Pérez et al. 1993, Tomašević et al. 2004, Alvarado 

et al. 2015). La disponibilidad de los nutrimentos para ser absorbidos y acumulados en los árboles es 

afectada por factores ambientales (BassiriRad 2005). Entender estas relaciones es fundamental para la 

comprensión de la ecología, el manejo y la producción de especies forestales, ya sea con fines de 

producción de madera o para producción de servicios ambientales. 

 

En los laboratorios que prestan servición de análisis de suelos y foliares  en el país tales como 

el Centro de Investigaciones Agronómicas de la Universidad de Costa Rica (CIA/UCR) y otros  

privados, no se cuentan con información para la interpretación de los resultados de los  análisis foliares 

para especies de importancia forestal (Bertsch 1987, Meléndez y Molina 2002). Esa información 

relevante es inexistente con excepción para algunas especies en las que hay publicaciones provisionales 

por Alvarado et al. (2015) y los datos compilados por investigadores para otras regiones tropicales 

(Drechsel y Zech 1991, 1993; Reuter y Robinson 1997) que se utilizan para comprender y establecer las 

condiciones de nutrición mineral idóneas para el desarrollo de dichas especies.  

Los estudios relacionados al uso de nutrimentos por árboles han ayudado a comprender la 

distribución espacial de algunas especies (Clozier 1955, Cochrane et al. 1980, Rhoades 1996, Soethe 

et al. 2008, Fyllas et al. 2009, Quesada et al. 2009, Lugo et al. 2012, Sobrado 2014, Nadeau y Sullivan 

2015), trazar la capacidad de hipo- o hiper- acumular dentro de las historias evolutivas de los árboles 
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(Chenery y Sporne 1976, Kellman 1979, Schlatter y Gerding 1995, Breulmann 1996, Resende et al. 

2005, Fernando et al. 2009, Buendchen et al. 2013, Metali et al. 2015), a entender los mecanismos de 

adaptación a ecosistemas específicos (Kellman 1979, Chapin III 1980, Varanda et al. 2005, Lambers 

et al. 2006), a identificar las plantas bioindicadoras o biorremediadores de contaminación con metales 

pesados a nivel urbano (Tomašević et al. 2004) y a comprender los mecanismos envueltos en el reciclaje 

de nutrimentos (Cannon 1983, Jordan y Herrera 1981, Sarmiento 1984, Bruijnzeel 1991, Montagnini 

2000, Ramírez 2007, Peláez et al. 2009, Aponte et al. 2011, Wu et al. 2012, Chávez et al. 2015).  

Efecto de las variables ambientales sobre la cobertura vegetal: Mucha de la variación edáfica 

se asocia con cambios en el relieve y se explica por la producción, deposición y mineralización de 

biomasa, la cual es mayor en volumen, pero de mineralización más acelerada, en los bosques de zonas 

bajas y disminuye con la elevación del terreno en donde se descompone más lentamente debido, entre 

otras causas, a una menor temperatura y actividad microbial y de artrópodos del suelo (Yoda y Kira 

1969, Heaney y Proctor 1989, Soethe et al. 2008, Wagai et al. 2011). Lo anterior también se ve afectado 

por el proceso de sucesión ecológica pues la cobertura vegetal en sus primeras etapas de desarrollo es 

más exigente en nutrimentos que la de etapas intermedias y clímax (Finegan 1992, Broadbent et al. 

2014, Aguilos et al. 2020). Bruijnzeel (1991) separa las plantaciones forestales y bosques secundarios 

en sus primeras etapas de sucesión con un requerimiento de nutrimentos muy activo, de los bosques 

primarios y secundarios en etapas de sucesión avanzada que han alcanzado o están cercanos a alcanzar 

un estado de equilibrio dinámico. La variación del contenido de nutrimentos en el mantillo de los 

ecosistemas de altura puede verse afectada por el tipo de cobertura forestal que produce residuos con 

diferente tasa de mineralización y en los Andes Colombianos se menciona aportan más K y Mn bajo 

pinos y de N y Ca en A. acuminata (Cannon 1981, Quichimbo et al. 2020, Lilienfein et al. 2000, Ramírez 

2007, León et al. 2009, Pérez et al. 2017). 

 

Análisis de laboratorio:  

Preparación y Manipulación de Muestras Foliares: La preparación del material vegetal para las 

determinaciones analíticas conlleva un procedimiento riguroso de lavado, secado y molienda (Jones Jr 

et al. 1991, Mills y Jones 1996) y debido a que los tejidos vegetales contienen gran variabilidad en su 

contenido de agua, las determinaciones se realizan sobre material seco.  

Digestión de Muestras Foliares: La determinación de nutrimentos totales en tejidos de plantas se 

realiza por medio de la digestión de las muestras usando diferentes compuestos químicos. E n el presente 

estudio el laboratorio de suelos y foliares utiliza un aparato de microondas para la digestión de los tejidos 

de plantas utilizando HNO3 concentrado. La técnica combina el calentamiento por medio de la emisión 
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de microondas bajo condiciones de temperatura controlada y el movimiento magnético del HNO3 dentro 

de los envases que contienen las muestras. Al estar los contenedores herméticamente cerrados, cuando 

se aplica energía, la presión dentro del contenedor se incrementa, elevando el punto de ebullición y 

reduciendo drásticamente el tiempo de digestión  Una de las ventajas más relevantes de esta técnica es 

el control preciso que se tiene sobre todos los parámetros de digestión, tiempo y temperatura, lo que 

asegura la reproducibilidad en la digestión de muestras (Jones Jr et al. 1991). 

Espectroscopía de Emisión Atómica con Plasma (ICP): “La técnica de espectroscopía de emisión 

atómica con plasma (ICP-OES) se basa en la vaporización, disociación, ionización y excitación de los 

diferentes elementos químicos de una muestra en el interior de una llama de plasma. El proceso de 

atomización ocurre cuando la muestra se introduce a una antorcha junto con el combustible (gas Argón) 

y se quema a elevada temperatura (aproximadamente 10.000 ºC). Las moléculas del analito se rompen 

totalmente, liberando los elementos químicos en estado atómico, los cuales experimentan fenómenos de 

emisión de radiación electromagnética en la zona ultravioleta visible. Estas emisiones atómicas, que son 

características de cada elemento, se separan por medio de espectroscopía en función de su longitud de 

onda, lo que permite medir su intensidad, la cual será proporcional a la concentración de analito presente 

en la muestra (Horwitz y Latimer 2006)  

Determinación de N en Muestras Foliares por Combustión Seca: Los equipos usados por el LSF 

para el análisis de N en muestra foliares son los autoanalizadores Elementar Rapid N III y Elementar 

Vario Macro Cube que se basan en el principio de Combustión Seca de Dumas (Grewal et al. 1991), con 

el cual se logra la determinación de N de diversas matrices y se calcula un valor de N total. El método 

se basa en la oxidación de los compuestos orgánicos a 900ºC en una atmósfera de oxígeno puro, lo que 

produce una mezcla gaseosa de dióxido de carbono, monóxido de carbono, agua, N elemental y óxidos 

de nitrógeno. Después una corriente de gas de arrastre (He) conduce los productos hasta un horno de 

reacción a temperaturas superiores a 750ºC en donde el cobre caliente reduce los óxidos de nitrógeno a 

N elemental y elimina el oxígeno en forma de óxido de cobre. El gas remanente compuesto por He y 

nitrógeno pasa a través de una celda detectora con una señal de salida que permite comparar los valores 

con los de una celda de referencia por la que fluye el He puro, de manera que la diferencia de potencial 

entre este par de celdas se relaciona con la cantidad de N presente en la muestra. Los beneficios 

asociados a la determinación de N en analizadores son la exactitud, repetibilidad y reproducibilidad 

(DeCarteret et al. 2003). 

 

  



9 

 

1.3 Objetivo General 

Caracterizar la variación del contenido foliar de nutrimentos en muestras provenientes de bosques y 

plantaciones forestales con énfasis en Costa Rica, con el fin de crear un Cuadro de referencia de los 

nutrimentos entre especies arbóreas y contribuir con el sistema de diagnóstico de nutrición mineral 

forestal. 

 

1.4 Objetivos Específicos 

Confeccionar una base de registros georeferenciados sobre la concentración foliar de elementos en 

197 especies arbóreas con énfasis en especies presentes en Costa Rica, complementada con variables 

ambientales como altitud, temperaturas máxima, media y mínima, precipitación anual media, zona de 

vida y la clasificación del suelo a nivel de suborden. 

Calcular los rangos intermedios (entre el percentil 25 y 80) de la concentración de N, P, K, Ca, 

Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al y Na, e identificar contenidos foliares de especies acumuladoras (entre el 

percentil 80 y 95), hiper- (> percentil 95) y minimalistas o poco demandantes (<percentil 25) de 

elementos para las especies que posean cinco o más muestras. 

Determinar si la fluctuación en la concentración foliar de uno o varios elementos está en función 

de su clasificación taxonómica, la clasificación de suelo, la altitud, la precipitación media anual, la 

temperatura y la zona de vida. 
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CAPÍTULO II  

El análisis foliar como herramienta de diagnóstico en especies arbóreas 

latifoliadas del neotrópico: base de datos 

2.1 Resumen 

Debido al aumento en la concientización sobre la importancia de los bosques y proyectos de 

reforestación y a los esfuerzos por aumentar las áreas del país cubiertas por bosque, los estudios para la 

comprensión y el diagnostico nutricional de especies forestales han aumentado. La mayoría de estudios 

de nutrición mineral de árboles se han realizado en especies de interés comercial y algunos en especies 

nativas de Costa Rica y del mundo tropical. En los artículos científicos normalmente los resultados 

deben presentarse por medio del análisis sistemático de los datos que permita resumirlos, lo que provoca 

que las bases de datos de los experimentos no queden disponibles de manera inmediata para otros 

investigadores, y peor aún, la valiosa información queda aislada lo que impide su comparación por 

métodos numéricos.  

Una base de datos de la concentración foliar de nutrimentos de las especies forestales que tiene 

nuestro país, permitiría comprender las necesidades nutricionales de los bosques y establecer las 

diferencias y similitudes en cuanto al uso de nutrimentos por los árboles. Por lo tanto, se requiere de la 

compilación de información que contenga registros de la concentración foliar de nutrimentos en árboles 

de distintas especies y de los factores edafoclimáticos bajo los cuales se desarrolla cada especie. El 

objetivo de esta investigación es proporcionar una base de registros georeferenciados sobre la 

concentración foliar de elementos en 197 especies arbóreas endémicas de América Latina con énfasis 

en Costa Rica, complementada con variables ambientales de las localidades en donde fueron 

recolectadas. 

La base de datos reunió un total de 3.559 registros de muestras provenientes de bosques y 

plantaciones forestales principalmente de Costa Rica, las cuales representan un total de 197 especies 

forestales, 145 géneros, 61 familias y 29 órdenes. Cada registro geo-referenciado cuenta con la 

información sobre la concentración foliar (%) de N, P, K, Ca, Mg, S, y la concentración foliar (mg kg-

1) de Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Na y Al. Además, posee información de variables ambientales como altitud, 

temperatura ambiente anual máxima, media y mínima, precipitación anual media, zona de vida y la 

clasificación del suelo a nivel de suborden de los sitios donde se encuentran los árboles muestreados 

disponible en la siguiente dirección elctrónica  

http://agro.ucr.ac.cr/Bases_de_datos_agronomia_2021/Alfredo_Alvarado/ 

http://agro.ucr.ac.cr/Videos_Agronomia/Chaves_Ronald/
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2.2 Introducción 

Los ecosistemas boscosos son de vital importancia para sustentar la vida en la tierra. Estos 

ecosistemas son los más diversos de la biosfera y brindan variados  servicios como el filtrado del agua, 

conservación de la biodiversidad, producción de oxígeno, secuestro de carbono, y mantenimiento de la 

salud del suelo (Daily 1997, Coomes y Burt 2001, World Health Organization 2005, Ortega 2012, Avilés 

y Chaparro 2010). 

Debido al valor económico de la madera por su utilidad como materia prima y fuente de energía 

y por el cambio de uso de las tierras destinadas para ganadería (Rosero-Bixby y Palloni 1998), los 

bosques del mundo se encuentra en constante amenaza. Aun así, según la FAO (FAO 2016) en Costa 

Rica se ha logrado revertir la deforestación que se llegó a dar en los años 80, aunque actualmente por 

razones socioeconómicas, la reforestación se ha reducido al cerrarse algunos programas públicos y privados 

(Barrantes y Ugalde 2019, Calvo et al. 1999). 

Para la conservación y regeneración de las áreas forestales y los bosques, es indispensable contar 

con herramientas que permitan caracterizar la condición fisiológica y la salud de estas especies. En este 

sentido las hojas como órganos que llevan a cabo gran cantidad de las reacciones bioquímicas que las 

plantas realizan se pueden utilizar  indicadores sensibles a los cambios ambientales  que lasas afectan 

(Van den Driessche 1974). Por lo tanto, los análisis de concentración foliar de elementos son una 

herramienta que permite obtener una gran cantidad de información de las plantas y el ambiente en que 

se desarrollan.  

Los estudios que se han hecho para comprender las condiciones idóneas de nutrición mineral 

para el desarrollo de algunas especies forestales y el conocimiento sobre la variación de la concentración 

foliar entre especies arbóreas tropicales son pocos y para muchas especies nulo. Sobre este tema, a  nivel 

mundial sobresalen los trabajos de Drechsel y Zech (1991, 1993), Boardmann et al. (1997) Mollinedo 

García (2003), Vaides López (2004), Segura et al. (2005 y 2006), Portuguez Umaña (2012), Avellán 

(2012), Caguasango y Cadena (2012), Fernández et al. (2013), Ramírez (2014), Caguasango (2017) y 

Alvarado et al. (2018). Sin embargo, a pesar de que estos trabajos representan un gran esfuerzo, cuando 

se comparan con la diversidad forestal nacional (SINAC 2015), aportan relativamente poca información. 

En adición, en la mayoría de los casos los datos disponibles son resúmenes estadísticos, lo esto evita 

que los lectores puedan obtener la información cruda atrás de cada trabajo, la cual es de gran utilidad 

para investigaciones futuras.  

En la actualidad la bioinformática permite una capacidad casi infinita de análisis de información, 

lo que aumenta la relevancia de conservar las bases de datos  ordenada sistemáticamente, que pueda 
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funcionar como fuente de consulta de libre acceso y fácil manipular por otros usuarios (Date 2001). Una 

base de datos de la concentración foliar de nutrimentos de las especies forestales que tiene nuestro país, 

permitiría comprender las necesidades nutricionales de los bosques y establecer las diferencias y 

similitudes en cuanto al uso de nutrimentos por los árboles. Debido a la importancia de la nutrición 

mineral de los bosques y plantaciones forestales tropicales (Alvarado et al. 2015), surge la necesidad de 

la compilación de una base de datos que contenga la concentración foliar de nutrimentos en árboles de 

distintas especies y los factores edafoclimáticos bajo los cuales se desarrolla cada especie. 

El objetivo de esta investigación es proporcionar una base de registros georeferenciados sobre 

la concentración foliar de elementos en 197 especies arbóreas endémicas de América Latina con énfasis 

en Costa Rica, alimentada con variables ambientales como altitud, temperaturas ambientales anuales 

máxima, media y mínima, precipitación anual media, zona de vida y la clasificación del suelo a nivel de 

suborden. 
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2.3 Materiales y métodos 

La recolección de muestras foliares de especies forestales para su análisis químico, y la 

conservación digital de los datos la inició el Dr. Alfredo Alvarado, quién trabaja con suelos y especies 

forestales desde la década de los 90 (Alvarado y Soto 1995, Alvarado et al. 1997, Vásquez et al. 1996). 

La información incluida en la base de datos inicial del presente proyecto se generó en trabajos de 

graduación dirigidos por el Dr. Alvarado, incluyendo los generados por Mollinedo García (2003), 

Vaides López (2004), Segura et al. (2005, 2006), Avellán (2012), Portuguez (2012), Fernández et al. 

(2013) y Ramírez (2014). De manera paralela algunas empresas nacionales e internacionales 

contribuyeron con material foliar o prestaron sus plantaciones para ampliar la base de datos en México, 

Guatemala, Panamá y Colombia (Figura 2.2). Mucha de la información obtenida sobre las especies 

nativas, fue suministrada por el Dr. Eduardo Chacón a partir del proyecto “Controles climáticos y 

paisajísticos de la biodiversidad como procesos del ecosistema en los bosques tropicales muy húmedos 

del suroeste de Costa Rica” y por el Dr. William Fonseca y colaboradores en el proyecto “Construcción 

de Funciones Alométricas para Costa Rica en el Contexto del Proyecto de Protección Ambiental a través 

de la Protección de los Bosques de Centro América”.  

Para el ingreso de los datos en la base de datos, estos debían cumplir con requisitos que aseguran 

su calidad y que permitiera estandarizarlos. Los datos debían provenir de proyectos de graduación o de 

investigación y las muestras debían estar clasificadas a nivel de especie y provenir de árboles mayores 

a tres años. Idealmente el registro debía estar georreferenciado o localizado geográficamente de manera 

que se pudieran extraer otro tipo de información con estas coordenadas. Las variables incluidas dentro 

de la base de datos son clasificación taxonómica de cada árbol a nivel de orden, familia, género y especie, 

el nombre común, el país, la localidad y las coordenadas geográficas del lugar donde proviene la 

muestra, la concentración foliar (%) de Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Azufre, y de los 

elementos traza (mg kg-1) Hierro, Manganeso, Cobre, Zinc, Boro, Molibdeno, Sodio y Aluminio. 

Además, posee datos de clasificación de suelo a nivel de suborden, datos de clima como temperatura 

ambiente (°C) máxima, media y mínima diaria anual, precipitación media anual (mm), días de lluvia, 

zona de vida, cantidad de meses secos al año y la altitud (msnm). 

Para la presentación de la base de datos se realizarán histogramas de frecuencias y resúmenes 

de estadística descriptiva con los datos de la cantidad de individuos, promedios, desviaciones y errores 

estándar, mediana, máximos, mínimos, rangos y tendencias por elemento y por especie. 
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2.4 Resultados 

 

La base de datos se encuentra disponible  

http://agro.ucr.ac.cr/Bases_de_datos_agronomia_2021/Alfredo_Alvarado/, 

en la que se reúne un total de 3.559 registros de árboles representativos de un total de 196 especies, 145 

géneros, 61 familias y 29 órdenes (Cuadro 2.1), que además incluye la cantidad de especies y el número 

de registros por especie. En la Figura 2.1 se observa un mapa con la localización de los árboles los 3.117 

árboles georreferenciados en Costa Rica. 

 

Cuadro 2.1. Lista de especies que se incluyen en la base de datos, el número entre paréntesis ubicado 

a la derecha del nombre científico indica el número de repeticiones por especie (n). 
# Nombre Científico (n) # Nombre Científico (n) # Nombre Científico (n) # Nombre Científico (n) 

1 Albizia guachapele (6) 50 Cordia liesneri (9) 99 Inga skutchii (10) 148 Psychotria sp (2) 

2 Albizia niopoides (1) 51 Cordia megalantha (10) 100 Inga spectabilis (8) 149 Pterocarpus sp (1) 
3 Albizia saman (17) 52 Cornus disciflora (2) 101 Iriartea deltoidea (3) 150 Quassia amara (1) 

4 Alfaroa costaricensis (2) 53 Croton smithianus (4) 102 Jacaranda copaia (3) 151 Quercus costaricensis (11) 
5 Allophylus racemosus (1) 54 Cupania guatemalensis (2) 103 Lacistema aggregatum (2) 152 Quercus oleoides (2) 
6 Alnus acuminata (300) 55 Curatella americana (1) 104 Laetia procera (2) 153 Quercus seemannii (2) 

7 Amaioua corymbosa (2) 56 Cyathea sp (2) 105 Laguncularia racemosa (2) 154 Rehdera trinervis (7) 
8 Anacardium excelsum (6) 57 Dalbergia retusa (55) 106 Leptolobium panamense (2) 155 Reinhardtia gracilis (3) 
9 Andira inermis (2) 58 Dendropanax arboreus (14) 107 Licania corniculata (9) 156 Reinhardtia simplex (3) 

10 Apeiba tibourbou (2) 59 Dendropanax ravenii (10) 108 Lohocarpus minimifolius (6) 157 Rhizophora mangle (1) 
11 Ardisia compressa (9) 60 Desmoncus moorei (2) 109 Luehea candida (3) 158 Rhizophora racemosa (2) 

12 Ardisia dunlapiana (10) 61 Dialium guianense (1) 110 Luehea speciosa (1) 159 Roupala montana (2) 
13 Asterogyne martiana (9) 62 Diphysa americana (4) 111 Manilkara bidentata (1) 160 Rudgea sp (1) 
14 Astrocaryum confertum (2) 63 Dipteryx oleifera (38) 112 Meliosma (3) 161 Sapium allenii (10) 

15 Astronium graveolens (7) 64 Drimys granadensis (1) 113 Miconia argentea (1) 162 Sapium glandulosum (10) 
16 Avicennia sp (1) 65 Elaeis guineensis (271) 114 Miconia dissitinervia (10) 163 Schizolobium parahyba (48) 
17 Bactris caudata (5) 66 Enterolobium cyclocarpum (14) 115 Miconia donaeana (10) 164 Semialarium mexicanum (2) 

18 Bactris gasipaes (566) 67 Eugenia xalapensis (2) 116 Miconia osaensis (10) 165 Simarouba amara (3) 
19 Bactris gracilior (5) 68 Euterpe precatoria (17) 117 Miconia punctata (1) 166 Sorocea sp (1) 
20 Bactris hondurensis (6) 69 Faramea occidentalis (10) 118 Miconia trinervia (10) 167 Spondias mombin (1) 

21 Billia rosea (1) 70 Faramea permagnifolia (11) 119 Minquartia guianensis (7) 168 Spondias purpurea (1) 
22 Blakea sp (3) 71 Garcinia intermedia (5) 120 Mora oleifera (1) 169 Stemmadenia sp (2) 

23 Bravaisia integerrima (1) 72 Garcinia madruno (11) 121 Mouriri gleasoniana (5) 170 Styrax argenteus (2) 
24 Brosimum sp (6) 73 Garcinia magnifolia (10) 122 Mouriri tuberculata (2) 171 Swietenia macrophylla (65) 
25 Bursera simaruba (6) 74 Genipa americana (1) 123 Ocotea mollifolia (10) 172 Symphonia globulifera (1) 

26 Byrsonima crassifolia (1) 75 Geonoma congesta (13) 124 Ocotea rivularis (9) 173 Synechanthus warscewiczianus (6) 
27 Caesalpinia eriostachys (4) 76 Geonoma cuneata (18) 125 Otoba novogranatensis (1) 174 Tabebuia ochracea (7) 
28 Calophyllum brasiliense (40) 77 Geonoma deversa (8) 126 Ouratea osaensis (1) 175 Tabebuia rosea (9) 

29 Carapa guianensis (3) 78 Geonoma interrupta (6) 127 Ouratea rinconensis (1) 176 Tectona grandis (371) 
30 Carapa nicaraguensis (9) 79 Geonoma longevaginata (5) 128 Pachira quinata (93) 177 Terminalia amazonia (1) 

31 Casearia aculeata (1) 80 Gliricidia sepium (2) 129 Palicourea sp (1) 178 Terminalia oblonga (52) 
32 Casearia arborea (3) 81 Gmelina arborea (214) 130 Pausandra sp (2) 179 Tetragastris panamensis (1) 
33 Cassia grandis (6) 82 Godmania aesculifolia (1) 131 Pelliciera rhizophorae (3) 180 Tetrathylacium johansenii (1) 

34 Cassia moschata (2) 83 Goethalsia meiantha (1) 132 Pentaclethra macroloba (8) 181 Thouinidium decandrum (1) 
35 Cecropia peltata (3) 84 Guaiacum sanctum (2) 133 Persea americana (111) 182 Trichilia pittieri (3) 
36 Cedrela odorata (65) 85 Guarea sp (3) 134 Pilocarpus sp (2) 183 Trichillia martiana (1) 

37 Chamaedorea deckeriana (6) 86 Guatteria amplifolia (10) 135 Piper sp (3) 184 Ulmus mexicana (1) 
38 Chamaedorea pinnatifrons (5) 87 Guatteria chiriquiensis (9) 136 Platymiscium (8) 185 Unonopsis osae (9) 

39 Chamaedorea tepejilote (6) 88 Guatteria pudica (10) 137 Podocarpus sp (2) 186 Unonopsis theobromifolia (10) 
40 Chimarrhis sp (1) 89 Guatteria rostrata (9) 138 Pourouma bicolor (3) 187 Urera sp (1) 
41 Chrysochlamys glauca (7) 90 Guazuma ulmifolia (11) 139 Pouteria lecythidicarpa (9) 188 Viburnum venustum (1) 

42 Chrysochlamys skutchii (9) 91 Guettarda sp (1) 140 Pouteria subrotata (8) 189 Virola koschnyi (12) 
43 Clarisia biflora (1) 92 Haematoxylum brasiletto (1) 141 Pouteria torta (10) 190 Virola sebifera (15) 
44 Clethra mexicana (4) 93 Handroanthus guayacan (2) 142 Pouteria triplarifolia (6) 191 Vochysia ferruginea (10) 

45 Cochlospermum vitifolium (12) 94 Handroanthus impetiginosus (2) 143 Prestoea decurrens (4) 192 Vochysia guatemalensis (54) 
46 Conceveiba pleiostemona (4) 95 Hedyosmum goudotianum (1) 144 Protium panamense (10) 193 Weinmannia pinnata (1) 

47 Conostegia xalapensis (4) 96 Hieronyma alchorneoides (51) 145 Protium pecuniosum (14) 194 Welfia regia (2) 
48 Cordia alliodora (42) 97 Hymenaea courbaril (35) 146 Psidium friedrichsthalianum (10) 195 Xylopia sericophylla (1) 
49 Cordia cymosa (10) 98 Ilex skutchii (2) 147 Psidium guajava (20) 196 Zanthoxylum ekmanii (1) 

 

http://agro.ucr.ac.cr/Videos_Agronomia/Chaves_Ronald/
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En el Cuadro 2.2 se muestra una cantidad de registros fuera del territorio nacional incluidos en la base de 

datos donde se especifican los países de donde provienen los los registros, el nombre científico y la cantidad de 

registros por especie. En la Figura 2.2 se muestra un mapa regional con las ubicaciones de los árboles muestreados 

fuera de Costa Rica. 

 

Cuadro 2.2. Cantidad de registros fuera del territorio nacional incluidos en la base de datos. 

Pais Nombre Científico (n) 

México Cedrela odorata (n= 39) 

Tectona grandis (n= 33) 

Guatemala Elaeis guineensis (n=45) 

Tectona grandis (n= 24) 

Bolivia Swietenia macrophylla (n= 4) 

Belice Tectona grandis (n= 1) 

 

 

Figura 2.1. Localización de los árboles georreferenciados en Costa Rica (n=3.117) 
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Figura 2.2. Localización de los árboles georreferenciados en el Neotrópico. 

En el Cuadro 2.3 se presenta el resumen de estadística descriptiva de la concentración foliar de 

nutrimentos de 196 especies forestales tropicales, con la cantidad de individuos (n), el promedio, la 

desviación estándar, la mediana, el mínimo, el máximo, el rango, el error estándar, el sesgo, la curtosis, 

y los percentiles 25, 80 y 95, de la concentración foliar de cada elemento 

El rango de concentración foliar de nitrógeno en las especies forestales incluidas en a base de 

datos se mantuvo entre 0,25 y 6,16%, el P entre 0,01 y 0,54%, el Ca entre 0,05 y 6,23%, el Mg entre 

0,12 y 3,14% y el S entre 0,06 y 1,39%. En el caso de los micronutrimentos la concentración (mg kg-1) 

de estos se mantuvo entre 1 - 37.751 (Na), 10 – 6.102 (Fe), 1 - 317 (Cu), 4 - 274 (Zn), 2 - 4,936 (Mn), 

0.1 - 156 (B) y 3 – 31.328 (Al) (Cuadro 2.3). 
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Cuadro 2.3. Estadística descriptiva de la concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Na, Fe, Cu, Zn, 

Mn, B y Al, obtenido a partir de 197 especies forestales tropicales. 

 

 En la Figura 2.3 se muestran los histogramas de frecuencias de la concentración foliar de cada 

elemento en la población general de las especies bajo estudio en donde se aprecia que, a pesar de tener 

una leve tendencia a la normalidad, están lejos de serlo y por el contrario los datos se ven agrupados a 

la izquierda del histograma generando una cola a la derecha del mismo en todos los elementos. El N y 

P son elementos cuyos histogramas de frecuencia poseen cumbres poco empinadas o achatadas, lo que 

se representa en el Cuadro 2.3 por medió de la curtosis con magnitud negativa. La curtosis fue positiva 

para los demás elementos, lo que se puede observar en los gráficos de la Figura 2.2 como cumbres 

empinadas o puntiagudas. Al excluir la cola derecha de los histogramas de la Figura 2.3 (todos los datos 

mayores al percentil 95% de la concentración foliar de cada elemento) se obtiene la Figura 2.3. 

 

 

  

Elemento N P Ca Mg K S Na Fe Cu Zn Mn B Al 

Ítem % mg kg-1 

n 3.403 3.549 3.555 3.546 3.545 2.553 1.818 3.499 3.541 3.524 3.538 2.740 2.100 
Promedio 2,48 0,18 1,13 0,37 0,96 0,21 402 123 17 28 134 33 1231 

Mediana 2,43 0,17 0,88 0,3 0,97 0,18 79 87 9 24 61 25 42 

Desviación Est. 0,82 0,08 0,78 0,25 0,46 0,11 1.674 198 28 19 253 27 4.560 

Mínimo 0,25 0,01 0,05 0,03 0,12 0,06 1,1 10,4 1,4 4 1,6 0,1 3 
Máximo 6,16 0,54 6,23 2,65 3,14 1,39 37.751 6.102 317 274 4.936 156 31.328 

Rango 5,91 0,53 6,18 2,62 3,02 1,33 37.750 6.092 316 270 4.934 156 31.325 

Error Est. 0,014 0,001 0,013 0,004 0,008 0,002 39,2 3,4 0,5 0,3 4,2 0,5 99,5 

Sesgo 0,15 0,37 1,51 2,16 0,52 3,73 12,2 16,1 5,0 3,0 6,5 2,1 4,2 
Curtosis -0,06 -0,29 2,98 7,11 0,85 21,70 197 410 31 18 68 4,3 17 

Percentil 25 1,88 0,11 0,56 0,2 0,63 0,14 32 56 6 16 33 16 24 

Percentil 80 3,24 0,25 1,67 0,46 1,31 0,25 298 147 17 36 148 43 133 

Percentil 95 3,8 0,31 2,73 0,93 1,69 0,37 1.419 287 72 63 504 100 11.190 
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2.5 Discusión y Conclusiones 

La mayoría de los árboles de la base de datos fueron muestreados dentro de Costa Rica (3.117), 

para un total 191 especies, es decir el 10% de las especies forestales del país (CINAC 2015). La base de 

datos reúne la mayor cantidad de registros que se hayan agrupado en una base de datos de libre acceso 

con información de análisis foliares de especies forestales en Costa Rica. Los trabajos más recientes que 

han publicado con el fin de contribuir con la nutrición mineral de especies forestales son Tectona grandis 

(Mollinedo-García 2003; Vaides-López 2004; Portuguez-Umaña 2012), Gmelina arborea (Avellán 

2012; Caguasango y Cadena 2012), Cedrela odorata (Ramírez 2014), Terminalia amazonia (Fernández 

et al. 2013), Alnus acuminata (Segura et al. 2005 y 2006, Salazar et al. 2011), Acacia mangium 

(Caguasango 2017), Dalbergia retusa, Enterolobium cyclocarpum, Hymenaea courbaril, Pachira 

quinata y Schizolobium parahyba (Alvarado et al. 2018), sin embargo la mayoría de las bases de datos 

de estos trabajos quedan aisladas unas de otras y en ocasiones no disponible de manera inmediata para 

otros investigadores. El último esfuerzo en esta línea de investigación lo realizaron Camacho et al. 

(2018) quienes analizaron un total de 52 especies, a partir de 733 registros de análisis foliares, por lo 

que el avance logrado con respecto a este estudió fue 3,7 mayor en cuanto a cantidad de especies (196|) 

y 4,9 veces mayor en cuanto a cantidad de registros (3.559). 

La estadística descriptiva que se utiliza para presentar la base de datos (Cuadro 2.3), es uno de 

los métodos más ampliamente utilizados para representar los rasgos de una determinada población, ya 

que aporta descriptores de sus características como la tendencia central (media y mediana), la 

variabilidad (máximo, mínimo, rango, desviación estándar y error estándar), la forma de la curva de 

frecuencias (sesgo y curtosis) y puntos de interés específicos como cualquier percentil (Peña 2014, 

Salazar y Castillo 2018, Spiegel 2009).  

 Todos los elementos tuvieron sesgos positivos, así que la mayoría de los datos se agrupan por 

debajo de la media, lo que hace que la forma de los histogramas se distinga por tener una cola hacia la 

derecha (Figura 2.3) y puede significar que algunas pocas especies tienen la capacidad de concentrar 

uno o varios elementos por encima de lo que se puede considerar normal según los histogramas. 
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Figura 2.3. Distribución de la concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Al y 

Na, de los árboles de la base de datos, (n = al número de muestras utilizadas para generar los 

histogramas). 



31 

 

 

Figura 2.4. Distribución de la concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Al y 

Na, de los árboles de la base de datos después de eliminar los valores por superiores del percentil 95, (n 

= al número de muestras utilizadas para generar los histogramas).  
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 Los histogramas de la concentración foliar de N y P, y que poseen magnitudes de curtosis 

negativas con cimas achatadas sugiere que en las especies forestales es más común que la concentración 

foliar de estos elementos varíe dentro de un rango amplio alrededor de la mediana. La variación foliar 

de N y P se considera que difiere entre especies de zona templada y tropical en función de sus 

mecanismos de acumulación y disponibilidad en estos ecosistemas. Aunque no comprobado se asume 

que el nitrógeno es más disponible en suelos de formación reciente mientras que el fósforo disminuye 

su disponibilidad con la acumulación de Fe y Al en suelos fuertemente meteorizados o en Andisoles por 

su acomplejamiento con complejos organominerales amorfos denominados Alofana. Para ambos 

elementos, los ecosistemas han evolucionado a facilitar su disponibilidad a través de asociaciones 

simbióticas en el caso del nitrógeno como Rhizobium y Frankia principalmente y en el caso del P, con 

asociaciones con endófitos como micorrizas o microrganismos solubilizadores de P de vida libre. 

Los histogramas de la concentración foliar de K, Ca, Mg, S, B, Mn, Fe, Al, Cu, Zn, Mo y Na 

tuvieron cimas puntiagudas, correspondientes a curtosis de magnitud positiva, por lo que es más común 

que la concentración foliar de estos elementos tienda a agruparse en un rango reducido alrededor de la 

cima del histograma (Peña 2014, Salazar y Castillo 2018, Spiegel 2009). 

Por lo tanto, en este estudio se reporta por primera vez la concentración foliar de la gran mayoría 

de las especies estudiadas, de la misma manera se reportan valores preliminares de concentración foliar 

intermedios, altos y bajos para las mismas especies. 
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CAPÍTULO III 

El análisis foliar como herramienta de diagnóstico en especies arbóreas 

latifoliadas del neotrópico: rangos normales de concentración foliar por 

especie según sus valores extremos altos y bajos 

3.1 Resumen 

Los valores de los componentes nutricionales en las hojas de la planta sirven de indicador de su 

estado de salud. En plantas cultivadas es común que se midan estos componentes para así tomar medidas 

de manejo y mejorar la productividad. Sin embargo, existe poca información acerca del contenido de 

nutrimentos foliares y de métodos que permitan diagnosticar la condición nutricional en especies 

forestales. Por lo tanto, se realiza la presente investigación con el objetivo de calcular los rangos más 

probables de concentración foliar (entre el percentil 25 y 80) de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, 

Al y Na de 96 especies forestales e identificar especies acumuladoras (entre los percentiles 80% y 95%), 

hiperacumuladoras (> al percentil 95%) y minimalistas (< al percentil 25%), basados en los contenidos 

foliares de cada elemento. Para esto se utilizó una base de datos que contiene 3.559 registros de 

concentración foliar de nutrimentos de 197 especies forestales con 5 o más registros.  

A partir de estos datos se confeccionaron dos Cuadros para la interpretación de los análisis 

foliares que incluyen además de las concentraciones de nutrimentos la clasificación de las especies, el 

nombre de la especie, el número de registros por especie (“n”), la cantidad de nutrimentos de cada 

especie por categoría (minimalistas, acumuladoras e hiperacumuladoras) y la clasificación de cada 

elemento según su rango de concentración foliar. El segundo Cuadro se confeccionó como una 

herramienta para la interpretación de análisis foliares, esta tabla contiene los rangos de concentración 

foliar (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Na y Al) recomendados para 96 especies forestales 

tropicales obtenidos a partir del cálculo de los percentiles 25 y 80 de la concentración foliar de cada 

elemento por especie. 
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3.2 Introducción 

Los resutados de los análisis de la concentración foliar de elementos se han utilizado 

históricamente para aumentar el conocimiento sobre la nutrición mineral de especies vegetales 

principalmente de interés económico (Bertsch 2003). Drechsel y Zech (1991) agregan que el 

conocimiento de dichos parámetros permite encontrar la proporción y cantidad foliar de cada elemento 

que la planta requiere para crecer adecuadamente y para la valoración y diagnóstico de la salud de los 

bosques y los proyectos de reforestación.  

Las curvas de absorción de nutrimentos combinan los análisis de concentración foliar de 

nutrimentos con evaluaciones de crecimiento de las plantas y así establecer la cantidad total de cada 

elemento requierido para crecer adecuadamente, en cada etapa fenológica (Meléndez y Molina 2002, 

Bertsch 2003). Según Reuter y Robinson (1997) y Alvarado et al. (2015) a partir de los análisis foliares 

se pueden establecer rangos de deficiencia o de consumo de lujo cuando una especie es poco demandante 

o acumula algún elemento potencialmente tóxico en grandes cantidades. 

La estadística descriptiva, es un método ampliamente utilizado para representar las 

características de una determinada población ya que aporta los descriptores de las variables que la 

definen. La media y la mediana, describen la tendencia central de una determinada característica, los 

valores correspondientes al máximo, mínimo, rango, la desviación estándar y el error estándar, describen 

su variabilidad, y la probabilidad de aparición de una característica se puede obtener al calcular un 

percentil de interés específico ( Reimann et al. 2005, Spiegel 2009).  

La nutrición mineral de especies forestales es un territorio relativamente poco explorado 

(Drechsel y Zech 1991, Alvarado et al. 2015) y a través de su estudio por medio de estadística descriptiva 

se puede predecir la probabilidad de que un árbol posea valores de concentración foliar altos, medios o 

bajos, en función de los parámetros de tendencia central y la variación de la concentración foliar de un 

elemento específico. Esta herramienta permite además, estimar los rangos de concentración foliar de 

nutrimentos más probables para cada especie,y clasificar aquellas especies con concentraciones foliares 

extremas altas o bajas (Reimann et al. 2005).   

La falta de información acerca del uso y la distribución de nutrimentos entre las especies 

forestales y del rango de concentración foliar óptimo para cada especie, hizo que el objetivo de esta 

investigación fuese calcular los rangos intermedios (entre el percentil 25 y 80) de la concentración de 

N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al y Na, e identificar contenidos foliares de especies 

acumuladoras (entre los percentiles 80% y 95%), hiper- (> al percentil 95%) e hipoacumuladoras (< al 

percentil 25%) de elementos para las especies que posean cinco repeticiones o más.  
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3.3 Materiales y Métodos 

Para la confección de una herramienta de consulta para la clasificación e interpretación de 

análisis foliares de especies forestales se utilizó una base de datos que contiene 3.559 registros de 

concentración foliar de elementos de 197 especies. Únicamente se utilizaron las especies de la base de 

datos que reunieran un total de 5 o más registros, las cuales suman un total de 96 (Cuadro 3.1 y 3.2); las 

otras 101 especies de la base de datos con menos de 5 registros, no se incluyeron en el análisis del 

presente trabajo. A partir de estos datos se confeccionaron dos Cuadros como herramientas de consulta 

y referencia, para la interpretación de los análisis foliares.  

El primer Cuadro 3.1 consiste en la clasificación de la concentración foliar de elementos de cada 

especie por medio de una escala cualitativa de cuatro rangos definidos en función de la curva de 

distribución normal o histograma de cada elemento incluido en la base de datos general. 

 

Figura 3.1.  Clasificación de especies forestales según la distribución de la concentración foliar de 

nutrimentos. 

 

 El primer rango establece cuales elementos son poco demandados por una determinada especie, 

o sea aquellas especies que posean elementos cuya concentración foliar se encuentre por debajo del 
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percentil 25 de la base de datos general, y para efectos del presente trabajo estas especies se considerarán 

minimalistas de uno o varios elementos según sea el caso. 

Para la estimación del segundo rango en la clasificación de la concentración foliar o rango 

intermedio, se calculó el primer cuartil (25%) y el percentil 80 de cada elemento por especie a partir de 

la base general, y se estableció como el valor mínimo y máximo del rango intermedio. Las especies 

clasificadas en este rango se consideran como generalistas (Figura 3.1). 

En el tercer rango de la escala se incluyen las especies forestales que se clasifican como 

acumuladoras de elementos y son aquellas que posean en la concentración foliar de uno o varios 

elementos, medianas entre el percentil 80% y el 95% de la población total. En el cuarto rango de la 

clasificación se incluyeron aquellas especies en las que la MED.CONC de uno o varios elementos se 

encuentra sobre del percentil 95% se clasificaron como hiperacumuladoras (Figura 3.1).  

El Cuadro 3.2 se confeccionó como una herramienta cuantitativa para la interpretación de 

análisis foliares con los rangos de concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Cu, Zn, B, Na y 

Al, recomendados para 96 especies forestales tropicales obtenidos a partir del cálculo de los percentiles 

25 y 80 de la concentración foliar de cada elemento por especie. 
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3.4 Resultados 

Noventa y seis especies cumplieron con un número de registros de 5 o más (Cuadro 3.1) y se 

clasificaron en función del rango de concentración foliar de 13 elementos (N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, 

Cu, Zn, B, Na y Al). El Cuado de clasificación de especies por concentración foliar de nutrimentos 

cuenta con el nombre de la especie, el número de registros por especie (“n”), la cantidad de nutrimentos 

de cada especie por categoría (Min, Acum e Hiper) y la clasificación de cada elemento por especie según 

su rango de concentración foliar. 

 

Especies poco demandantes o con baja concentración de cada elemento: 

En total 85 especies se clasificaron como poco demandantes de al menos un elemento, entre 

ellos se destaca Pouteria torta única especie que posee 8 elementos en esta categoría. A aun así 10 

especies tuvieron hasta 7 elementos poco demandados (Anacardium excelsum, Bactris caudata, 

Chrysochlamys skutchii, Faramea permagnifolia, Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, Pouteria 

lecythidicarpa, Pouteria triplarifolia, Unonopsis osae y Unonopsis theobromifolia).  

Veintiocho especies de 10 órdenes tuvieron entre 4 y 6 elementos clasificados como 

minimalistas (Asterogyne martiana, Bactris gracilior, Calophyllum brasiliense, Carapa nicaraguensis, 

Dendropanax ravenii, Elaeis guineensis, Euterpe precatoria, Faramea occidentalis, Garcinia 

intermedia, Geonoma deversa, Guatteria amplifolia, Guatteria pudica, Hymenaea courbaril, Inga 

spectabilis, Licania corniculata, Miconia osaensis, Mouriri gleasoniana, Ocotea mollifolia, Ocotea 

rivularis, Pentaclethra macroloba, Pouteria subrotata, Protium panamense, Quercus costaricensis, 

Schizolobium parahyba, Terminalia oblonga y Vochysia ferruginea). 

Otro grupo de 46 especies tuvieron 3 o menos elementos clasificados como poco demandantes 

incluyen a  Albizia guachapele, Albizia saman, Alnus acuminata, Ardisia compressa, Ardisia 

dunlapiana, Astronium graveolens, Bactris gasipaes, Bactris hondurensis, Brosimum sp., Bursera 

simaruba, Cassia grandis, Cedrela odorata, Chamaedorea pinnatifrons, Chamaedorea tepejilote, 

Chrysochlamys glauca, Cochlospermum vitifolium, Cordia cymosa, Cordia liesneri, Cordia 

megalantha, Dendropanax arboreus, Dipteryx oleifera, Enterolobium cyclocarpum, Geonoma 

congesta, Geonoma cuneata, Geonoma interrupta, Geonoma longevaginata, Guatteria chiriquiensis, 

Guatteria pudica, Hieronyma alchorneoides, Inga skutchii, Miconia dissitinervia, Miconia donaeana, 

Miconia trinervia, Minquartia guianensis, Pachira quinata, Persea americana, Protium pecuniosum, 
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Sapium allenii, Sapium glandulosum, Swietenia macrophylla, Synechanthus warscewiczianus, Tabebuia 

rosea, Tectona grandis, Virola koschnyi, Virola sebifera y Vochysia guatemalensis.  

La lista de elementos que se consideran poco demandados ordenados de mayor cantidad de 

especies por elemento a menor cantidad son P (51) > N (32) > Fe (30) > Zn (26) > Mn (26) > K (25) > 

B (24) > Mg (22) > Ca (15) > S (13) > Al (13) > Cu (9). A continuación, se detallan las especies que se 

agruparon en esta categoría: 

Poco demandantes de nitrógeno ([N foliar] <1,87%, n=32) 

Anacardium excelsum, Ardisia dunlapiana, Asterogyne martiana, Bactris caudata, 

Calophyllum brasiliense, Carapa nicaraguensis, Chrysochlamys skutchii, Dendropanax arboreus, 

Dendropanax ravenii, Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, Garcinia, Garcinia intermedia, 

Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, Geonoma deversa, Guatteria amplifolia, Hymenaea courbaril, 

Licania corniculata, Miconia dissitinervia, Miconia osaensis, Mouriri gleasoniana, Pouteria 

lecythidicarpa, Pouteria torta, Pouteria triplarifolia, Protium panamense, Protium pecuniosum, 

Quercus costaricensis, Terminalia oblonga, Unonopsis osae, Virola sebifera y Vochysia ferruginea. 

Poco demandantes de calcio ([Ca foliar] <0,56%, n=15) 

Alnus acuminata, Asterogyne martiana, Bactris gasipaes, Bactris gracilior, Bactris 

hondurensis, Enterolobium cyclocarpum, Euterpe precatoria, Geonoma deversa, Geonoma interrupta, 

Geonoma longevaginata, Pentaclethra macroloba, Pouteria torta, Quercus costaricensis, Unonopsis 

osae y Unonopsis theobromifolia. 

Poco demandantes de magnesio ([Mg foliar] <0,20%, n=22) 

Albizia saman, Alnus acuminata, Asterogyne martiana, Bactris caudata, Calophyllum 

brasiliense, Cedrela odorata, Dipteryx oleifera, Euterpe precatoria, Garcinia intermedia, Geonoma 

deversa, Inga skutchii, Inga spectabilis, Minquartia guianensis, Pentaclethra macroloba, Pouteria 

lecythidicarpa, Pouteria torta, Pouteria triplarifolia, Quercus costaricensis, Unonopsis theobromifolia 

y Vochysia ferruginea. 

Poco demandantes de potasio ([K foliar] <0,63%, n=25) 

Bactris caudata, Bactris gracilior, Calophyllum brasiliense, Carapa nicaraguensis, Cedrela 

odorata, Chrysochlamys glauca, Chrysochlamys skutchii, Elaeis guineensis, Euterpe precatoria, 

Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, Geonoma 

deversa, Guatteria amplifolia, Hymenaea courbaril,  Licania corniculata, Miconia osaensis, 

Pentaclethra macroloba, Pouteria torta, Schizolobium parahyba, Terminalia oblonga, Unonopsis 

theobromifolia y Vochysia guatemalensis. 

Poco demandantes de fósforo ([P foliar] <0,11%, n=51) 
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Ardisia compressa, Ardisia dunlapiana, Bactris caudata, Bactris gracilior, Brosimum, 

Calophyllum brasiliense, Carapa nicaraguensis, Chrysochlamys glauca, Chrysochlamys skutchii, 

Cordia cymosa, Cordia liesneri, Dendropanax arboreus, Dendropanax ravenii, Euterpe precatoria, 

Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, Garcinia intermedia, Garcinia madruno, Garcinia 

magnifolia, Geonoma cuneata, Geonoma deversa, Geonoma longevaginata, Guatteria amplifolia, 

Guatteria chiriquiensis, Guatteria pudica, Guatteria pudica, Hymenaea courbaril, Inga, Licania 

corniculata, Miconia dissitinervia, Miconia donaeana, Miconia osaensis, Miconia trinervia, Mouriri 

gleasoniana, Ocotea mollifolia, Pentaclethra macroloba, Pouteria lecythidicarpa, Pouteria subrotata, 

Pouteria torta, Pouteria triplarifolia, Protium panamense, Protium pecuniosum, Quercus costaricensis, 

Swietenia macrophylla, Terminalia oblonga, Unonopsis osae, Unonopsis theobromifolia, Virola 

koschnyi, Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis. 

Poco demandantes de azufre ([S foliar] <0,14%, n=13) 

Anacardium excelsum, Chrysochlamys skutchii, Dendropanax ravenii, Faramea permagnifolia, 

Hieronyma alchorneoides, Hymenaea courbaril, Inga spectabilis, Ocotea mollifolia, Ocotea rivularis, 

Quercus costaricensis, Schizolobium parahyba, Terminalia oblonga y Vochysia ferruginea. 

Poco demandantes de sodio ([Na foliar] <32 mg kg-1, n=7) 

Chamaedorea pinnatifrons, Cochlospermum vitifolium, Cordia megalantha, Dipteryx oleifera, 

Persea americana, Schizolobium parahyba y Tectona grandis. 

Poco demandantes de hierro ([Fe foliar] <56 mg kg-1, n=30) 

Anacardium excelsum, Ardisia dunlapiana, Chrysochlamys skutchii, Cordia liesneri, Cordia 

megalantha, Dendropanax ravenii, Elaeis guineensis, Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, 

Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, Guatteria amplifolia, Guatteria pudica, Licania corniculata, 

Miconia dissitinervia, Miconia donaeana, Miconia osaensis, Miconia trinervia, Mouriri gleasoniana, 

Ocotea mollifolia, Ocotea rivularis, Pouteria lecythidicarpa, Pouteria subrotata, Pouteria torta, 

Pouteria triplarifolia, Protium panamense, Sapium allenii, Sapium glandulosum y Unonopsis osae. 

Poco demandantes de manganeso ([Mn foliar] <33 mg kg-1, n=26) 

Albizia saman, Anacardium excelsum, Astronium graveolens, Cassia grandis, Cedrela odorata, 

Chrysochlamys glauca, Chrysochlamys skutchii, Cordia megalantha, Elaeis guineensis, Garcinia 

intermedia, Garcinia madruno, Guatteria pudica, Licania corniculata, Miconia osaensis, Mouriri 

gleasoniana, Ocotea mollifolia, Ocotea rivularis, Pachira quinata, Pouteria lecythidicarpa, Pouteria 

subrotata, Pouteria triplarifolia, Protium panamense, Sapium allenii, Swietenia macrophylla, Tabebuia 

rosea, Unonopsis osae y Unonopsis theobromifolia. 

Poco demandantes de zinc ([Zn foliar] <16 mg kg-1, n=26) 
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Albizia saman, Anacardium excelsum, Bactris caudata, Bactris gracilior, Bursera simaruba, 

Calophyllum brasiliense, Elaeis guineensis, Faramea permagnifolia, Guatteria amplifolia, Inga 

skutchii, Pachira quinata, Pentaclethra macroloba, Pouteria lecythidicarpa, Pouteria torta, Protium 

panamense, Protium pecuniosum, Quercus costaricensis, Schizolobium parahyba, Swietenia 

macrophylla, Unonopsis osae, Unonopsis theobromifolia, Virola koschnyi, Vochysia ferruginea y 

Vochysia guatemalensis. 

Poco demandantes de boro ([B foliar] <16 mg kg-1, n=24) 

Albizia guachapele, Alnus acuminata, Anacardium excelsum, Ardisia compressa, Asterogyne 

martiana, Bactris caudata, Bactris gasipaes, Bactris gracilior, Bactris hondurensis, Carapa 

nicaraguensis, Chamaedorea pinnatifrons, Chamaedorea tepejilote, Garcinia magnifolia, Geonoma 

congesta, Geonoma deversa, Geonoma interrupta, Geonoma longevaginata, Inga spectabilis, Ocotea 

mollifolia, Ocotea rivularis, Pouteria torta, Synechanthus warscewiczianus, Tabebuia rosea y 

Unonopsis theobromifolia. 

Poco demandantes de cobre ([Cu foliar] <6 mg kg-1, n=9) 

Bactris caudata, Bursera simaruba, Cassia grandis, Faramea permagnifolia, Garcinia 

intermedia, Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, Pouteria subrotata y Pouteria triplarifolia. 

Con baja concentración de aluminio foliar ([Al foliar] <24 mg kg-1, n=13) 

Anacardium excelsum, Chrysochlamys skutchii, Garcinia madruno, Garcinia magnifolia, 

Guatteria amplifolia, Guatteria pudica, Guatteria pudica, Inga spectabilis, Pouteria lecythidicarpa, 

Pouteria triplarifolia, Sapium allenii y Unonopsis osae. 

  

Especies acumuladoras de elementos 

Sesenta y siete especies se clasificaron como acumuladoras de al menos un elemento, Miconia 

trinervia es la única que posee 7 elementos en esta categoría (Mg, K, S, Mn, Zn, Fe, Cu y Al), seguida 

de Cordia liesneri, la cual es acumuladora de 5 elementos (Mg, S, Mn, Zn y Cu). Diez especies se 

clasificaron como acumuladoras de 4 elementos, (Dendropanax ravenii, Bactris hondurensis, Elaeis 

guineensis, Chamaedorea pinnatifrons, Dalbergia retusa, Alnus acuminata, Tabebuia ochracea, Virola 

koschnyi, Chrysochlamys glauca y Miconia donaeana). 

Un total de 55 especies que se clasificaron como acumuladoras de 3 o menos elementos, Albizia 

guachapele, Albizia saman, Ardisia compressa, Ardisia dunlapiana, Asterogyne martiana, Bactris 

gracilior, Brosimum, Bursera simaruba, Calophyllum brasiliense, Cassia grandis, Cedrela odorata, 

Chamaedorea deckeriana, Chamaedorea tepejilote, Chrysochlamys skutchii, Cordia alliodora, Cordia 



44 

 

cymosa, Cordia megalantha, Dendropanax arboreus, Dipteryx oleifera, Enterolobium cyclocarpum, 

Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, Garcinia madruno, Geonoma congesta, Geonoma 

cuneata, Geonoma deversa, Geonoma longevaginata, Gmelina arborea, Guazuma ulmifolia, Hymenaea 

courbaril, Inga skutchii, Lohocarpus minimifolius, Miconia dissitinervia, Miconia osaensis, Mouriri 

gleasoniana, Ocotea mollifolia, Pachira quinata, Pentaclethra macroloba, Persea americana,  Pouteria 

subrotata, Pouteria triplarifolia, Psidium friedrichsthalianum, Psidium guajava, Rehdera trinervis, 

Sapium allenii, Sapium glandulosum, Schizolobium parahyba, Swietenia macrophylla, Synechanthus 

warscewiczianus, Terminalia oblonga, Virola sebifera y Vochysia guatemalensis.  

La lista de elementos que se consideran acumulados ordenados de mayor cantidad de especies 

por elemento a menor cantidad son Ca (22) > Na (17) > K (15) > B (13) > Zn (12) > Mn (12) > Mg (11) 

> S (11) > Fe (10) > N (6) > Al (6)> Cu (4)> P (2).  

A continuación, se detallan las especies que se agruparon como acumuladoras de cada elemento. 

Acumuladoras de nitrógeno (3,24%< [N foliar] <3,80%, n=6) 

Albizia saman, Elaeis guineensis, Chamaedorea pinnatifrons, Cordia alliodora, Alnus acuminata y 

Tabebuia ochracea. 

Acumuladoras de calcio (1,67%< [Ca foliar] <2,73%, n=22) 

Cassia grandis, Cedrela odorata, Chamaedorea pinnatifrons, Chamaedorea tepejilote, Cordia cymosa, 

Cordia megalantha, Dalbergia retusa, Faramea occidentalis, Garcinia madruno, Lohocarpus 

minimifolius, Miconia osaensis, Pachira quinata, Platymiscium, Pouteria subrotata, Pouteria 

triplarifolia, Psidium friedrichsthalianum, Sapium allenii, Sapium glandulosum, Swietenia 

macrophylla, Chrysochlamys glauca y Miconia donaeana. 

Acumuladoras de magnesio (0,46%< [Mg foliar] <0,93%, n=11) 

Dendropanax ravenii, Bursera simaruba, Elaeis guineensis, Chrysochlamys skutchii, Cordia liesneri, 

Cordia megalantha, Enterolobium cyclocarpum, Faramea permagnifolia, Geonoma cuneata, Miconia 

trinervia y Chrysochlamys glauca. 

Acumuladoras de potasio (1,31%< [K foliar] <1,69%, n=15) 

Albizia guachapele, Dendropanax ravenii, Ardisia compressa, Chamaedorea deckeriana, 

Chamaedorea pinnatifrons, Chamaedorea tepejilote, Cordia megalantha, Dendropanax arboreus, 

Tabebuia ochracea, Enterolobium cyclocarpum, Guazuma ulmifolia, Lohocarpus minimifolius, Miconia 

trinervia, Psidium guajava y Virola sebifera. 

Acumuladoras de fósforo (0,25%< [P foliar] <0,31%, n=2) 

Alnus acuminata y Pachira quinata 

Acumuladoras de azufre (0,25%< [S foliar] <0,37%, n=11) 
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Bactris gracilior, Bactris hondurensis, Elaeis guineensis, Chamaedorea deckeriana, Chamaedorea 

pinnatifrons, Cordia liesneri, Tabebuia ochracea, Geonoma deversa, Virola koschnyi, Miconia trinervia 

y Mouriri gleasoniana. 

Acumuladoras de sodio (298 mg kg-1< [Na foliar] <1.419 mg kg-1, n=17) 

Dendropanax ravenii, Ardisia compressa, Ardisia dunlapiana, Calophyllum brasiliense, Cordia 

cymosa, Garcinia madruno, Geonoma congesta, Geonoma cuneata, Geonoma deversa, Geonoma 

longevaginata, Inga skutchii, Miconia dissitinervia, Virola koschnyi, Pouteria subrotata, Synechanthus 

warscewiczianus, Chrysochlamys glauca y Vochysia guatemalensis- 

Acumuladoras de hierro (147 mg kg-1< [Fe foliar] <287 mg kg-1, n=10) 

Bactris gracilior, Bactris hondurensis, Cassia grandis, Cordia alliodora, Hymenaea courbaril, Virola 

koschnyi, Rehdera trinervis y Schizolobium parahyba. 

Acumuladoras de manganeso (148 mg kg-1< [Mn foliar] <504 mg kg-1, n=12) 

Bactris hondurensis, Cordia liesneri, Dalbergia retusa, Hymenaea courbaril, Miconia trinervia, 

Pentaclethra macroloba, Persea americana, Terminalia oblonga, Miconia donaeana y Virola sebifera. 

Acumuladoras de zinc (36 mg kg-1< [Zn foliar] <63 mg kg-1, n=12) 

Asterogyne martiana, Cordia cymosa, Cordia liesneri, Dalbergia retusa, Dendropanax arboreus, 

Dendropanax ravenii, Gmelina arborea, Miconia donaeana, Miconia trinervia, Rehdera trinervis, 

Sapium allenii y Sapium glandulosum. 

Acumuladoras de nitrógeno (3,24 mg kg-1< [N foliar] <3,80 mg kg-1, n=5) 

Albizia saman, Alnus acuminata, Cordia alliodora, Elaeis guineensis y Tabebuia ochracea. 

Acumuladoras de boro (>43 mg kg-1< [B foliar] <100 mg kg-1, n=13) Brosimum, Bursera simaruba, 

Chrysochlamys glauca, Chrysochlamys skutchii, Dipteryx oleifera, Elaeis guineensis, Miconia 

dissitinervia, Miconia donaeana, Miconia trinervia, Pentaclethra macroloba, Psidium 

friedrichsthalianum, Tabebuia ochracea y Terminalia oblonga. 

Acumuladoras de cobre (17 mg kg-1< [Cu foliar] <72 mg kg-1, n=4) 

Cordia liesneri, Dalbergia retusa, Alnus acuminata y Virola sebifera. 

Acumuladoras de aluminio (133 mg kg-1< [Al foliar] <11190 mg kg-1, n=6) 

Bactris hondurensis, Cordia alliodora, Alnus acuminata, Lohocarpus minimifolius, Miconia 

dissitinervia, Virola koschnyi, Miconia osaensis, Ocotea mollifolia, Miconia trinervia, Pentaclethra 

macroloba, Psidium guajava y Rehdera trinervis. 
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Especies hiperacumuladoras de elementos 

Treinta y cuatro especies se clasificaron como hiperacumuladoras de al menos un elemento, de 

estas 9 hiperacumulan dos elementos (Asterogyne martiana, Cordia alliodora, Dendropanax arboreus, 

Geonoma congesta, Geonoma cuneata, Geonoma interrupta, Geonoma longevaginata, Miconia 

dissitinervia y Synechanthus warscewiczianus) y las otras 25 especies únicamente hiperacumularon un 

elemento (Albizia guachapele, Bactris caudata, Bactris gracilior, Bactris hondurensis, Bursera 

simaruba, Chamaedorea tepejilote, Chrysochlamys skutchii, Elaeis guineensis, Enterolobium 

cyclocarpum, Euterpe precatoria, Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, Garcinia magnifolia, 

Geonoma deversa, Licania corniculata, Miconia donaeana, Miconia osaensis, Mouriri gleasoniana, 

Pentaclethra macroloba, Protium pecuniosum, Psidium friedrichsthalianum, Quercus costaricensis, 

Virola koschnyi, Vochysia ferrugínea y Vochysia guatemalensis). 

La lista de elementos que se consideran hiperacumulados ordenados de mayor cantidad de 

especies por elemento a menor cantidad son Mn (13) > S (9) > Al (6) > Na (5) > Ca (4) > N (1) > K (1) 

> Mg (1) > Fe (1).  

Hiperacumuladoras de N (>3,80%, n=2), Albizia guachapele y Anacardium excelsum. 

Hiperacumuladoras de Ca (>2,73%, n=4) Bursera simaruba, Chrysochlamys skutchii, Cordia 

alliodora y Miconia dissitinervia. 

Hiperacumuladoras de Mg (>0,93%, n=1) Cordia alliodora. 

Hiperacumuladoras de K (>1,69%, n=1) Psidium friedrichsthalianum. 

Hiperacumuladoras de S (>0,37%, n=9) Asterogyne martiana, Chamaedorea tepejilote, Geonoma 

congesta, Geonoma cuneata, Geonoma interrupta, Geonoma longevaginata, Miconia dissitinervia, 

Miconia osaensis y Synechanthus warscewiczianus. 

Hiperacumuladoras de Na (>1419 mg kg-1, n=5) Bactris caudata, Bactris gracilior, Bactris 

hondurensis, Dendropanax arboreus y Licania corniculata. 

Hiperacumuladoras de Fe (>287 mg kg-1, n=1) Pentaclethra macroloba. 

Hiperacumuladoras de Mn (>504 mg kg-1, n=13) Asterogyne martiana, Dendropanax arboreus, 

Euterpe precatoria, Garcinia magnifolia, Geonoma congesta, Geonoma cuneata, Geonoma deversa, 

Geonoma interrupta, Geonoma longevaginata, Protium pecuniosum, Quercus costaricensis, 

Synechanthus warscewiczianus y Virola koschnyi. 

Hiperacumuladoras de Cu (>72 mg kg-1, n=1) Elaeis guineensis. 

Hiperacumuladoras de Al (>11.190 mg kg-1, n=6) Faramea occidentalis, Faramea permagnifolia, 

Miconia donaeana, Mouriri gleasoniana, Vochysia ferruginea y Vochysia guatemalensis. 
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Cuadro 3.1. Tabla de clasificación de especies forestales según la concentración foliar de cada elemento, con el número de registros por especie 

(“n”), la cantidad de nutrimentos de cada especie por categoría (Min, Acum e Hiper). Los elementos que se encuentran por debajo del percentil 25 

de la base general se consideran poco acumulados (Min), los que se encuentra entre el percentil 25 y el 80 son elementos que se encuentran dentro 

del rango general (Gen), los que se encuentran entre el percentil 80 y 95 se consideran elementos acumulados y los que se encuentran por encima 

del percentil 95 son hiper-acumulados (Hiper). 
Especie n Min Acum Hiper N Ca Mg K P S Na Fe Mn Zn B Cu Al 

Albizia guachapele 6 1 1 1 Hiper Gen Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen 

Albizia saman 17 3 1 0 Acum Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Min Min Gen Gen Gen 

Alnus acuminata 300 3 4 0 Acum Min Min Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Min Acum Acum 

Anacardium Minelsum 6 7 0 0 Min Gen Gen Gen Gen Min Gen Min Min Min Min Gen Min 

Ardisia compressa 9 2 2 0 Gen Gen Gen Acum Min Gen Acum Gen Gen Gen Min Gen Gen 

Ardisia dunlapiana 10 3 1 0 Min Gen Gen Gen Min Gen Acum Min Gen Gen Gen Gen Gen 

Asterogyne martiana 9 4 1 2 Min Min Min Gen Gen Hiper Gen Gen Hiper Acum Min Gen Gen 

Astronium graveolens 7 1 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen 

Bactris gasipaes 566 2 0 0 Gen Min Gen Gen Gen Gen  Gen Gen Gen Min Gen  

Bactris hondurensis 6 2 4 1 Gen Min Gen Gen Gen Acum Hiper Acum Acum Gen Min Gen Acum 

Brosimum 6 2 3 0 Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Acum Acum Min Acum Gen Gen 

Bursera simaruba 6 2 2 1 Gen Hiper Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Acum Min Gen 

Calophyllum brasiliense 40 5 1 0 Min Gen Min Min Min Gen Acum Gen Gen Min Gen Gen Gen 

Carapa nicaraguensis 9 4 0 0 Min Gen Gen Min Min Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen 

Cassia grandis 6 2 2 0 Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Acum Min Gen Gen Min Gen 

Cedrela odorata 65 3 1 0 Gen Acum Min Min Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen 

Chamaedorea deckeriana 6 0 2 0 Gen Gen Gen Acum Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Chamaedorea tepejilote 6 1 2 1 Gen Acum Gen Acum Gen Hiper Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen 

Chrysochlamys glauca 7 3 4 0 Gen Acum Acum Min Min Gen Acum Gen Min Gen Acum Gen Gen 

Chrysochlamys skutchii 9 7 2 1 Min Hiper Acum Min Min Min Gen Min Min Gen Acum Gen Min 

Cochlospermum vitifolium 12 1 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Cordia alliodora 42 0 3 2 Acum Hiper Hiper Gen Gen Gen Gen Acum Gen Gen Gen Gen Acum 

Cordia cymosa 10 1 3 0 Gen Acum Gen Gen Min Gen Acum Gen Gen Acum Gen Gen Gen 

Cordia liesneri 9 2 5 0 Gen Gen Acum Gen Min Acum Gen Min Acum Acum Gen Acum Gen 

Cordia megalantha 10 3 3 0 Gen Acum Acum Acum Gen Gen Min Min Min Gen Gen Gen Gen 

Dalbergia retusa 55 0 4 0 Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum Acum Gen Acum Gen 

Dendropanax arboreus 14 2 2 2 Min Gen Gen Acum Min Gen Hiper Gen Hiper Acum Gen Gen Gen 

Dendropanax ravenii 10 4 4 0 Min Gen Acum Acum Min Min Acum Min Gen Acum Gen Gen Gen 

Dipteryx oleifera 38 2 1 0 Gen Gen Min Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Acum Gen Gen 

Elaeis guineensis 271 4 4 1 Acum Gen Acum Min Gen Acum Gen Min Min Min Acum Hiper Gen 

Enterolobium cyclocarpum 14 1 2 1 Hiper Min Acum Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Euterpe precatoria 17 4 0 1 Gen Min Min Min Min Gen Gen Gen Hiper Gen Gen Gen Gen 

Faramea occidentalis 10 4 1 1 Min Acum Gen Min Min Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Hiper 
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Faramea permagnifolia 11 7 1 1 Min Gen Acum Min Min Min Gen Min Gen Min Gen Min Hiper 

Garcinia 10 6 1 0 Min Acum Min Gen Min Gen Gen Min Min Gen Gen Gen Min 

Garcinia intermedia 5 5 0 0 Min Gen Min Gen Min Gen Gen Gen Min Gen Gen Min Gen 

Garcinia madruno 11 7 2 0 Min Acum Gen Min Min Gen Acum Min Min Gen Gen Min Min 

Garcinia magnifolia 10 7 0 1 Min Gen Gen Min Min Gen Gen Min Hiper Gen Min Min Min 

Geonoma congesta 13 1 1 2 Gen Gen Gen Gen Gen Hiper Acum Gen Hiper Gen Min Gen Gen 

Geonoma cuneata 18 1 2 2 Gen Gen Acum Gen Min Hiper Acum Gen Hiper Gen Gen Gen Gen 

Geonoma deversa 8 6 2 1 Min Min Min Min Min Acum Acum Gen Hiper Gen Min Gen Gen 

Geonoma interrupta 6 2 0 2 Gen Min Gen Gen Gen Hiper Gen Gen Hiper Gen Min Gen Gen 

Geonoma longevaginata 5 3 1 2 Gen Min Gen Gen Min Hiper Acum Gen Hiper Gen Min Gen Gen 

Gmelina arborea 214 0 1 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum Gen Gen Gen 

Guatteria amplifolia 10 6 0 0 Min Gen Gen Min Min Gen Gen Min Gen Min Gen Gen Min 

Guatteria chiriquiensis 9 1 0 0 Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Guatteria pudica 10 2 0 0 Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min 

Guatteria pudica 9 4 0 0 Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Min Min Gen Gen Gen Min 

Guazuma ulmifolia 11 0 1 0 Gen Gen Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Hieronyma alchorneoides 51 1 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Hymenaea courbaril 35 4 2 0 Min Gen Gen Min Min Min Gen Acum Acum Gen Gen Gen Gen 

Inga 18 4 2 0 Gen Gen Min Min Min Gen Gen Acum Acum Min Gen Gen Gen 

Inga skutchii 10 2 1 0 Gen Gen Min Gen Gen Gen Acum Gen Gen Min Gen Gen Gen 

Inga spectabilis 8 4 0 0 Gen Gen Min Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Min Gen Min 

Licania corniculata 9 5 0 1 Min Gen Gen Min Min Gen Hiper Min Min Gen Gen Gen Gen 

Lohocarpus minimifolius 6 0 3 0 Gen Acum Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum 

Miconia dissitinervia 10 3 3 2 Min Hiper Gen Gen Min Hiper Acum Min Gen Gen Acum Gen Acum 

Miconia donaeana 10 2 4 1 Gen Acum Gen Gen Min Gen Gen Min Acum Acum Acum Gen Hiper 

Miconia osaensis 10 5 2 1 Min Acum Gen Min Min Hiper Gen Min Min Gen Gen Gen Acum 

Miconia trinervia 10 2 7 0 Gen Gen Acum Acum Min Acum Gen Min Acum Acum Acum Gen Acum 

Minquartia guianensis 7 1 0 0 Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Ocotea mollifolia 10 5 1 0 Gen Gen Gen Gen Min Min Gen Min Min Gen Min Gen Acum 

Ocotea rivularis 9 4 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Min Min Gen Min Gen Gen 

Pachira quinata 93 2 2 0 Gen Acum Gen Gen Acum Gen Gen Gen Min Min Gen Gen Gen 

Pentaclethra macroloba 8 5 3 1 Gen Min Min Min Min Gen Gen Hiper Acum Min Acum Gen Acum 

Persea americana 111 1 1 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Acum Gen Gen Gen Gen 

Platymiscium 8 0 1 0 Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Pouteria lecythidicarpa 9 7 0 0 Min Gen Min Gen Min Gen Gen Min Min Min Gen Gen Min 

Pouteria subrotata 8 4 2 0 Gen Acum Gen Gen Min Gen Acum Min Min Gen Gen Min Gen 

Pouteria torta 10 8 0 0 Min Min Min Min Min Gen Gen Min Gen Min Min Gen Gen 

Pouteria triplarifolia 6 7 1 0 Min Acum Min Gen Min Gen Gen Min Min Gen Gen Min Min 

Protium panamense 10 5 0 0 Min Gen Gen Gen Min Gen Gen Min Min Min Gen Gen Gen 

Protium pecuniosum 14 3 0 1 Min Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Hiper Min Gen Gen Gen 
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Psidium friedrichsthalianum 10 0 2 1 Gen Acum Gen Hiper Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum Gen Gen 

Psidium guajava 20 0 2 0 Gen Gen Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum 

Quercus costaricensis 11 6 0 1 Min Min Min Gen Min Min Gen Gen Hiper Min Gen Gen Gen 

Rehdera trinervis 7 0 3 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Acum Gen Acum Gen Gen Acum 

Sapium allenii 10 3 2 0 Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Min Min Acum Gen Gen Min 

Sapium glandulosum 10 1 2 0 Gen Acum Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Acum Gen Gen Gen 

Schizolobium parahyba 48 4 1 0 Gen Gen Gen Min Gen Min Min Acum Gen Min Gen Gen Gen 

Swietenia macrophylla 65 3 1 0 Gen Acum Gen Gen Min Gen Gen Gen Min Min Gen Gen Gen 

Synechanthus warscewiczianus 6 1 1 2 Gen Gen Gen Gen Gen Hiper Acum Gen Hiper Gen Min Gen Gen 

Tabebuia ochracea 7 0 4 0 Acum Gen Gen Acum Gen Acum Gen Gen Gen Gen Acum Gen Gen 

Tabebuia rosea 9 2 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Min Gen Gen 

Tectona grandis 371 1 0 0 Gen Gen Gen Gen Gen Gen Min Gen Gen Gen Gen Gen Gen 

Terminalia oblonga 52 4 2 0 Min Gen Gen Min Min Min Gen Gen Acum Gen Acum Gen Gen 

Unonopsis osae 9 7 0 0 Min Min Gen Gen Min Gen Gen Min Min Min Gen Gen Min 

Unonopsis theobromifolia 10 7 0 0 Gen Min Min Min Min Gen Gen Gen Min Min Min Gen Gen 

Virola koschnyi 12 2 4 1 Gen Gen Gen Gen Min Acum Acum Acum Hiper Min Gen Gen Acum 

Virola sebifera 15 1 3 0 Min Gen Gen Acum Gen   Gen Acum Gen  Acum Gen 

Vochysia ferruginea 10 5 0 1 Min Gen Min Gen Min Min Gen Gen Gen Min Gen Gen Hiper 

Vochysia guatemalensis 54 3 1 1 Gen Gen Gen Min Min Gen Acum Gen Gen Min Gen Gen Hiper 

 

Cuadro 3.2. Rangos entre el percentil 25 y 80 de la concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Al y Na, de 96 especies 

forestales. 
Elemento (n) N Ca Mg K P S Na Fe Mn Zn B Cu Al 

Especie % mg kg-1 

Albizia guachapele 6 4,7-5,3 0,6-0,9 0,2-0,4 0,8-1,6 0,16-0,24 0,22-0,26 47-71 88-179 36-77 20-33 7-31 7-8 31-104 

Albizia saman 17 3,1-4,9 0,5-1 0,1-0,2 1-1,6 0,13-0,21 0,19-0,28 50-113 77-272 18-58 13-20 9-19 7-15 57-158 

Alnus acuminata 300 3,3-3,9 0,4-0,6 0,2-0,2 1-1,3 0,25-0,32 0,13-0,21 66-123 66-92 29-57 29-41 12-19 17-23 16-410 

Anacardium excelsum 6 1,4-1,6 0,5-0,7 0,4-0,5 1,1-1,3 0,14-0,19 0,1-0,1 41-79 45-84 10-17 14-17 11-14 7-8 21-41 

Ardisia compressa 9 1,8-2 1,1-1,5 0,3-0,5 1,1-1,4 0,08-0,12 0,2-0,33 274-554 53-77 45-100 23-28 12-14 12-14 25-62 

Ardisia dunlapiana 10 1,1-1,3 1,1-2,1 0,2-0,3 0,7-1,8 0,05-0,06 0,15-0,16 378-2986 37-73 27-41 16-24 15-19 10-19 21-56 

Asterogyne martiana 9 1,7-1,9 0,4-0,6 0,2-0,2 0,8-1,4 0,1-0,12 0,38-0,52 115-221 56-81 501-1168 31-40 11-12 8-10 28-51 

Astronium graveolens 7 2,5-3 1,1-1,6 0,3-0,4 0,8-1,1 0,13-0,18 0,17-0,23 75-306 91-304 15-26 13-20 16-39 8-11 25-235 

Bactris gasipaes 566 2-3,1 0,4-0,7 0,3-0,4 1,1-1,4 0,18-0,26 0,13-0,16  101-160 70-135 20-33 3-27 4-9 0-0 

Bactris hondurensis 6 2,2-2,6 0,2-0,4 0,3-0,4 0,6-0,9 0,11-0,13 0,32-0,38 6365-9026 120-243 285-551 15-18 10-12 7-8 96-202 

Brosimum 6 1,7-2,5 0,8-1,4 0,3-0,5 0,6-1 0,07-0,11 0,14-0,17 93-1293 144-236 158-380 14-18 37-60 6-7 96-252 

Bursera simaruba 6 2,1-2,3 1,9-3 0,4-0,7 0,9-1,1 0,1-0,16 0,17-0,22 94-112 77-123 34-65 14-16 40-56 4-6 57-78 

Calophyllum brasiliense 40 1,4-1,8 0,7-1,2 0,1-0,2 0,4-1 0,07-0,16 0,12-0,18 341-824 107-164 32-101 12-18 25-31 10-17 40-100 

Carapa nicaraguensis 9 1,4-1,8 1-2 0,2-0,2 0,4-0,8 0,07-0,11 0,16-0,2 61-673 60-230 34-64 16-23 9-24 6-10 41-124 

Cassia grandis 6 2,3-2,5 1,9-3,1 0,2-0,2 0,6-0,8 0,12-0,17 0,22-0,26 64-85 135-214 27-43 19-26 18-27 4-6 62-190 
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Cedrela odorata 65 2,7-3,4 1,1-2,6 0,2-0,2 0,4-1,2 0,19-0,26 0,21-0,28 34-78 84-226 27-43 29-43 22-37 5-9 40-95 

Chamaedorea deckeriana 6 2,5-2,9 1,3-1,7 0,3-0,4 1,5-1,8 0,13-0,14 0,31-0,67 128-195 85-101 36-47 21-22 26-33 10-12 34-58 

Chamaedorea tepejilote 6 3,2-3,5 1,7-2 0,3-0,3 1,3-1,6 0,19-0,22 0,47-0,59 61-105 97-121 37-83 20-22 14-17 9-9 49-66 

Chrysochlamys glauca 7 1,9-2,5 2,3-2,9 0,4-0,6 0,4-0,7 0,08-0,13 0,21-0,28 326-588 65-85 20-49 25-93 91-116 9-15 33-93 

Chrysochlamys skutchii 9 1-1,3 2,2-3,5 0,5-0,7 0,3-0,6 0,04-0,05 0,13-0,14 149-289 33-53 23-34 19-27 64-86 6-10 18-44 

Cochlospermum vitifolium 12 2,8-3,4 0,7-0,9 0,2-0,3 1,1-1,5 0,14-0,19 0,14-0,21 27-37 63-146 33-67 16-21 23-40 7-10 37-77 

Cordia alliodora 42 3,1-3,7 2,8-3,7 0,9-1,1 1-1,4 0,14-0,17 0,16-0,19 36-64 122-209 32-62 23-34 26-40 13-19 99-293 

Cordia cymosa 10 2-2,4 0,8-2,1 0,3-0,4 1-1,4 0,08-0,11 0,15-0,26 478-1784 58-351 81-145 28-39 24-34 14-20 36-459 

Cordia liesneri 9 1,8-2,1 1-2,2 0,5-0,7 1,1-1,5 0,05-0,06 0,21-0,36 231-434 41-53 170-346 36-78 26-39 24-31 21-46 

Cordia megalantha 10 2,6-3,3 2-3,9 0,8-1 1,3-2,1 0,14-0,2 0,19-0,28 22-28 48-97 23-33 29-46 23-30 16-23 19-89 

Dalbergia retusa 55 2,7-3,3 1,3-2,2 0,2-0,3 0,3-1,1 0,1-0,15 0,17-0,23 137-367 61-290 155-431 46-79 21-50 27-46 16-232 

Dendropanax arboreus 14 1,5-1,8 0,9-1,3 0,3-0,4 0,9-2,2 0,06-0,08 0,18-0,28 117-4726 37-127 463-759 38-65 27-41 6-8 64-145 

Dendropanax ravenii 10 1,7-1,9 1.2-1.6 0.5-0.7 1.3-1.8 0.07-0.08 0.11-0.13 267-2081 44-68 64-248 45-72 33-44 6-7 19-55 

Dipteryx oleifera 38 2.4-2.8 0.6-1.1 0.2-0.2 0.7-1 0.11-0.14 0.15-0.17 20-38 82-131 93-157 20-26 48-80 7-11 60-129 

Elaeis guineensis 271 3-3.7 0.7-1.6 0.3-0.9 0.3-0,9 0,18-0,23 0,17-0,29 27-42 31-114 16-163 10-26 18-119 8-112 21-40 

Enterolobium cyclocarpum 14 3,3-4,7 0,4-0,6 0,8-1,2 1,3-2,4 0,12-0,24 0,15-0,25 13-47 87-218 33-69 13-23 17-45 5-9 38-117 

Euterpe precatoria 17 1,8-2,5 0,4-0,8 0,2-0,3 0,4-0,7 0,09-0,17 0,15-0,19 23-64 95-144 229-1289 17-25 12-33 5-11 66-118 

Faramea occidentalis 10 1,3-1,5 1,6-1,8 0,3-0,4 0,4-0,5 0,05-0,06 0,14-0,17 235-352 35-52 49-68 19-23 23-31 6-7 13046-15017 

Faramea permagnifolia 11 1,1-1,2 1,4-1,9 0,7-0,8 0,2-0,8 0,04-0,05 0,13-0,15 108-238 40-49 63-126 14-17 27-36 4-5 18725-22105 

Garcinia 10 1,1-1,4 1,5-2,1 0,2-0,2 0,6-1 0,05-0,09 0,15-0,21 28-59 23-44 12-22 30-33 15-29 5-9 13-22 

Garcinia madruno 11 1,3-1,5 2,3-3,2 0,2-0,3 0,4-0,7 0,05-0,06 0,2-0,28 560-1776 27-37 19-29 30-46 24-30 3-4 13-19 

Garcinia magnifolia 10 1,3-1,5 0,9-1,4 0,2-0,3 0,5-1 0,06-0,07 0,16-0,2 45-125 26-35 338-1186 21-31 14-24 4-9 12-22 

Geonoma congesta 13 2-2,3 0,5-0,6 0,2-0,3 0,7-1,1 0,12-0,13 0,73-0,82 238-407 79-123 706-1772 29-37 11-13 9-12 39-82 

Geonoma cuneata 18 1,7-2 0,7-1,1 0,5-0,7 0,8-1,5 0,1-0,11 0,75-1,07 652-1221 75-178 788-2120 24-41 15-18 6-9 43-104 

Geonoma deversa 8 1,7-1,9 0,2-0,3 0,1-0,2 0,4-0,6 0,08-0,09 0,29-0,3 235-392 68-92 445-815 30-37 10-11 7-8 31-48 

Geonoma interrupta 6 1,9-2,1 0,3-0,5 0,2-0,3 1-1,8 0,11-0,12 0,41-0,57 86-190 98-128 182-716 22-25 10-11 7-9 48-82 

Gmelina arborea 214 2,2-3,1 1,2-2,5 0,3-0,5 0,8-1,3 0,19-0,28 0,14-0,17 19-73 48-94 40-86 45-79 32-47 7-13 19-45 

Guatteria amplifolia 10 1,6-1,7 0,8-1,2 0,3-0,4 0,3-0,6 0,05-0,06 0,18-0,24 212-344 34-50 73-141 12-15 37-61 7-9 14-24 

Guatteria chiriquiensis 9 2,1-2,5 1,3-2,1 0,2-0,3 0,6-0,8 0,08-0,11 0,17-0,22 186-475 48-76 35-59 16-24 21-32 10-13 27-42 

Guatteria pudica 10 1,8-2 1,2-1,8 0,4-0,4 0,4-1,1 0,07-0,08 0,16-0,22 115-346 53-72 35-78 15-20 23-36 7-9 18-28 

Guatteria pudica 9 2-2,3 0,7-1 0,2-0,3 0,4-0,8 0,09-0,11 0,14-0,17 129-177 35-64 23-31 14-18 20-33 9-10 12-26 

Guazuma ulmifolia 11 2-2,3 1,2-1,5 0,4-0,5 1,2-1,6 0,11-0,16 0,15-0,23 44-75 98-187 35-58 16-20 27-38 10-16 71-204 

Hieronyma alchorneoides 51 1,9-2,5 0,7-0,9 0,2-0,4 0,8-1,5 0,14-0,19 0,11-0,17 76-155 84-163 29-140 17-28 14-21 11-17 26-70 

Hymenaea courbaril 35 1,6-2,1 0,5-0,8 0,2-1,1 0,2-0,7 0,08-0,14 0,1-0,15 30-127 84-417 177-347 21-29 10-22 7-14 57-1517 

Inga 18 2,8-3,6 0,4-0,9 0,1-0,2 0,4-0,6 0,08-0,14 0,14-0,19 91-418 109-244 106-390 10-14 14-25 10-18 69-162 

Inga skutchii 10 3,1-3,3 0,8-1,2 0,1-0,2 0,5-0,9 0,1-0,13 0,14-0,17 419-839 50-100 45-65 13-20 14-22 11-15 21-60 

Inga spectabilis 8 2,8-3,2 0,3-0,7 0,1-0,1 0,7-0,9 0,12-0,14 0,12-0,13 152-188 54-70 37-94 16-20 12-15 12-18 16-30 

Licania corniculata 9 1,2-1,3 0,5-1,3 0,2-0,3 0,3-0,8 0,06-0,09 0,14-0,17 1417-2422 32-48 11-22 22-34 14-21 9-12 21-43 

Lohocarpus minimifolius 6 3-3,6 1,4-2,3 0,2-0,4 1,4-1,6 0,13-0,19 0,19-0,22 31-67 119-263 40-91 27-37 25-32 9-13 139-409 

Miconia dissitinervia 10 1,5-1,7 2,5-3,3 0,2-0,4 0,6-0,9 0,05-0,07 0,38-0,51 508-718 46-63 27-58 25-37 46-66 8-11 5680-6837 
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Miconia donaeana 10 1,9-2,1 2,1-3,1 0,3-0,3 0,5-0,8 0,06-0,08 0,14-0,19 168-268 44-54 140-300 48-63 47-56 6-10 22112-29060 

Miconia osaensis 10 1,4-1,6 1,7-2 0,2-0,3 0,2-0,3 0,05-0,07 0,5-0,65 180-276 33-43 24-46 21-27 23-34 7-11 5821-8501 

Miconia trinervia 10 1,8-2,1 0,7-0,9 0,5-0,7 1,2-1,6 0,06-0,12 0,26-0,4 261-423 47-60 168-449 34-45 46-52 7-9 5541-7443 

Minquartia guianensis 7 2,2-2,8 0,5-1 0,2-0,3 0,5-1 0,13-0,18 0,14-0,16 57-685 75-104 58-103 16-19 23-29 7-10 47-143 

Ocotea mollifolia 10 1,8-2,1 0,6-0,9 0,3-0,3 0,7-1 0,06-0,07 0,09-0,11 171-337 44-66 11-28 14-20 13-23 7-12 121-176 

Ocotea rivularis 9 1,7-2,3 0,5-1 0,2-0,3 1-1,4 0,08-0,11 0,13-0,15 65-172 22-57 20-35 13-21 9-16 8-10 33-73 

Pachira quinata 93 2,3-2,7 1,6-2,2 0,3-0,4 0,7-1 0,23-0,31 0,15-0,17 43-104 74-117 20-34 14-19 27-34 6-14 25-89 

Pentaclethra macroloba 8 2,3-2,7 0,4-0,6 0,1-0,2 0,3-0,5 0,08-0,1 0,15-0,17 56-123 301-2055 326-545 13-17 41-55 6-9 329-2478 

Persea americana 111 2,3-2,9 0,7-1,6 0,3-0,4 0,9-1,5 0,13-0,19 0,18-0,24 10-29 54-85 142-484 27-50 22-41 9-41 23-65 

Platymiscium 8 2,7-3,2 1,8-3 0,4-0,5 0,7-1,5 0,14-0,26 0,17-0,21 37-203 63-94 31-53 19-23 15-25 13-18 28-57 

Pouteria lecythidicarpa 9 1,3-1,9 0,8-1,7 0,2-0,2 0,5-0,9 0,04-0,11 0,16-0,18 88-198 26-43 21-28 12-17 20-23 6-8 17-25 

Pouteria subrotata 8 2,1-2,6 1,8-2,4 0,2-0,3 0,7-1,3 0,1-0,11 0,19-0,23 255-685 35-54 18-35 22-24 18-26 3-4 22-30 

Pouteria torta 10 1,5-1,9 0,4-0,6 0,1-0,2 0,6-0,7 0,04-0,07 0,19-0,23 144-326 39-59 50-414 11-12 11-15 5-8 22-38 

Pouteria triplarifolia 6 1,2-1,5 1,6-2,1 0,1-0,2 0,7-0,9 0,06-0,08 0,19-0,24 218-271 34-41 14-31 16-16 22-36 5-5 18-29 

Protium panamense 10 1,5-1,9 1-2,2 0,2-0,3 0,5-0,9 0,09-0,12 0,17-0,2 111-218 43-67 24-36 12-19 17-25 5-8 26-40 

Protium pecuniosum 14 1,5-2 0,6-0,8 0,2-0,3 0,8-1,1 0,07-0,1 0,19-0,31 109-190 51-168 388-1223 9-15 19-30 6-8 27-133 

Psidium friedrichsthalianum 10 2,2-2,7 1,4-2,3 0,2-0,3 1,7-2,6 0,13-0,21 0,16-0,19 73-99 50-71 57-99 24-37 37-67 8-26 30-55 

Psidium guajava 20 2,1-2,4 0,9-1,1 0,2-0,3 1,4-1,9 0,15-0,19 0,22-0,28 36-82 97-218 31-154 17-20 28-36 10-19 112-212 

Quercus costaricensis 11 1,5-2,3 0,5-0,7 0,1-0,2 0,6-0,8 0,08-0,11 0,09-0,15 46-171 68-122 214-990 15-16 13-22 7-10 68-170 

Rehdera trinervis 7 2-3,1 1,1-1,4 0,3-0,4 1,1-1,7 0,11-0,2 0,17-0,22 33-65 153-641 29-53 35-44 25-29 11-16 164-805 

Sapium allenii 10 2,1-2,9 1-2,4 0,3-0,5 0,9-2 0,21-0,33 0,18-0,21 92-219 45-74 22-54 35-48 22-40 7-9 15-57 

Sapium glandulosum 10 2-2.3 1,6-2,4 0,4-0,6 0,7-1,3 0,13-0,26 0,18-0,22 188-608 42-57 35-82 37-62 14-34 6-6 21-31 

Schizolobium parahyba 48 1,8-3,5 1,1-1,4 0,2-0,2 0,4-0,9 0,14-0,17 0,08-0,22 22-30 143-185 33-47 15-17 12-41 7-8 38-56 

Swietenia macrophylla 65 1,7-2,5 1,3-2,9 0,2-0,3 0,5-1,3 0,09-0,14 0,21-0,31 24-239 53-136 17-49 12-14 18-37 5-12 18-78 

Synechanthus warscewiczianus 6 3-3,2 0,6-1,2 0,3-0,4 0,7-0,9 0,11-0,12 0,37-0,43 225-1199 110-195 360-1424 17-19 14-15 15-22 72-205 

Tabebuia ochracea 7 3-3,7 1,2-1,8 0,4-0,6 0,9-1,5 0,16-0,19 0,22-0,27 27-50 118-279 39-77 19-23 41-61 13-15 59-204 

Tabebuia rosea 9 2-2,5 1,4-1,7 0,3-0,4 0,7-0,9 0,11-0,15 0,18-0,24 137-517 60-146 25-44 15-25 14-19 9-12 24-88 

Tectona grandis 371 1,7-2,4 0,8-1,9 0,3-0,9 0,4-1,1 0,12-0,21 0,13-0,2 13-56 44-108 32-72 22-33 20-37 8-14 21-46 

Terminalia oblonga 52 1,6-1,9 1,1-1,9 0,2-0,3 0,5-0,8 0,09-0,14 0,11-0,14 46-118 50-114 103-267 15-22 34-59 7-12 36-96 

Unonopsis osae 9 1,8-1,9 0,4-0,7 0,2-0,3 0,4-0,9 0,05-0,08 0,19-0,23 98-303 36-52 28-56 11-16 18-24 7-8 21-30 

Unonopsis theobromifolia 10 1,9-2 0,4-0,5 0,2-0,2 0,5-0,8 0,07-0,12 0,19-0,21 111-158 57-83 17-42 14-18 13-17 7-10 34-59 

Virola koschnyi 12 1,8-2,3 0,5-1,1 0,2-0,2 0,4-1,1 0,07-0,09 0,25-0,33 154-1101 141-719 490-1161 14-18 18-32 14-22 123-727 

Virola sebifera 15 1,3-2,1 0,7-0,8 0,1-0,3 0,9-1,9 0,16-0,25   121-194 65-204 18-29 0-0 16-24 80-4458 

Vochysia ferruginea 10 1,6-2 0,6-0,8 0,1-0,2 0,5-1 0,06-0,17 0,14-0,15 62-87 102-391 89-178 10-16 17-22 10-15 12608-15194 

Vochysia guatemalensis 54 2,1-2,6 0,8-1,2 0,3-0,4 0,4-1,2 0,08-0,18 0,19-0,26 78-1575 49-189 74-158 12-18 20-32 5-8 18553-25156 
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3.5 Discusión y Conclusiones 

De las 96 especies a las que se les reportó el rango de valores modales  de concentración foliar, 

solamente 9 de ellas cuentan con publicaciones científicas donde se reportan rangos para, Alnus 

acuminata (Mills y Jones 1996, Escobar et al. 1993, Segura et al. 2006, Rodriguez et al. 1984), Cerdrela 

odorata  (Drechsel y Zech 1991, Paniagua 2005, Ramírez 2014), Cordia allidora (Drechsel y Zech 

1991, Bergmann et al. 1994, Herrera y Finegan 1997, Wightman et al. 2001, Cadena 1989), Gmelina 

arborea (Drechsel y Zech 1991, Stuhrmann et al. 1994, Caguasango y Cadena 2012, Avellán 2012), 

Pachira quinata (Vallejos 1996, Caguasango y Cadena 2012, Montero 1999), Tectona grandis 

(Nwoboshi 1984, 1983, Negi et al. 1995, Drechsel y Zech 1991, Boardmann et al. 1997, Montero y 

Kanninen 2006), Terminalia amazonia (Nichols et al. 1997, Montagnini 2000, Montenegro 2005, 

Alvarado et al. 2015), Vochysia guatemalensis (Cornelius y Mesen 1997, Badilla y Murillo 2014, 

Camacho 2014) y Vochysia ferrugínea (Horn y Montagnini 1999, Alvarado et al. 1997, Herrera y 

Finegan 1997, Arias et al. 2011). 

En el caso de Alnus acuminata el rango de concentración foliar (%) intermedio de N propuesto 

en este estudio (entre 3,3 y 3,9%) se encontró por encima de lo establecido por otros autores (entre 1,92 

y 3,84%) (Mills y Jones 1996, Escobar et al. 1993, Segura et al. 2006, Rodriguez et al. 1984). Por otro 

lado, los rangos la concentración foliar (%) de P, K, Ca, Mg y S propuestos en este estudio (P: 0,25-

0,32, K: 1,0-1,3, Ca: 0,4-0,6, Mg: 0,1-0,2, S: 0,13-0,21) se encontraron dentro de los rangos propuestos 

en la literatura (P: 0,08-0,48, K: 0,20-0,39, Ca: 0,16-0,61, Mg: 0,10-0,34, S: 0,13-0,21). 

En el Cuadro 3.2 se muestra una herramienta para la interpretación de análisis foliares de 96 

especies forestales, o cuadro de valores intermedios de la concentración foliar de N, P, K, Ca, Mg, S, 

Fe, Mn, Cu, Zn, B, Na y Al, proporcionado como un método de diagnóstico foliar para especies 

forestales, basado en la comparación con otros individuos de la misma especie.  

En el caso de la concentración foliar de los micronutrimentos (mg kg-1) los rangos intermedioes 

propuestos en este estudio (Fe: 66-92, Mn: 29-57, B: 12-19, Zn: 29-41, Cu: 17-23) también se 

encontraron dentro de los rangos propuestos en la literatura (Fe: 48-104, Mn: 12-1014, B: 12-50, Zn: 

12-80, Cu: 3-30). En el caso de la concentración foliar de Na y Al, no se encontraron referencias al 

respecto (Mills y Jones 1996, Escobar et al. 1993, Segura et al. 2006, Rodriguez et al. 1984). 

 Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Cedrela 

odorata son, N: 2,7-3,4, Ca: 1,1-2,6, Mg: 0,15-0,24, K: 0,4-1,2, P: 0,19-0,26, S: 0,21-0,28, y de los 

micronutrimentos (mg kg-1), Na: 34-78, Fe: 84-226 , Mn:27-43 , Zn: 29-43 , B: 22-37 , Cu: 5-9, Al: 40-

95), estuvieron dentro de los rangos establecidos por  Drechsel y Zech (1991), Paniagua (2005) y 
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Ramírez (2014), (N: 1,67-3,5%, Ca: 0,42-2,5%, Mg: 0,03-0,47%, K: 0,7-2,4%, P: 0,1-0,3%, S: 0,15-

0,42%, Na: 10-862 mg kg-1, Fe: 50-534 mg kg-1, Mn:10-177 mg kg-1, Zn: 5-72 mg kg-1, B: 5-37 mg kg-

1, Cu: 5-24 mg kg-1, Al: 20-148 mg kg-1).  

 Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%)  propuestos para Gmelina 

arborea (N: 2,2-3,1, Ca: 1,2-2,5, Mg: 0,3-0,5, K: 0,8-1,3, P: 0,19-0,28, S: 0,14-0,17 y de los 

micronutrimentos (mg kg-1)  Fe: 48-94, Mn: 40-86 , Zn: 45-79, B: 34-47, Cu: 7-13, Al: 19-45, estuvieron 

dentro de los rangos establecidos para la especie por Drechsel y Zech (1991), Stuhrmann et al. (1994), 

Caguasango y Cadena (2012) y Avellán (2012), (N: 1,75-3,92%, Ca: 0,53-3,18%, Mg: 0,16-0,94%, K: 

0,39-1,63%, P: 0,08-0,36%, S: 0,1-0,2%, Fe: 24-255 mg kg-1, Mn: 14-312 mg kg-1, Zn: 16-105 mg kg-1, 

B: 12-65 mg kg-1, Cu: 4-19 mg kg-1, Al: 10-132 mg kg-1). En el caso del sodio no se encontraron reportes 

de concentración foliar para Gmelina arborea. 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Tectona 

grandis (N: 1,7-2,4%, Ca: 0,8-1,9%, Mg: 0,3-0,9%, K: 0,4-1,1%, P: 0,12-0,21%, S: 0,13-0,2%, Fe: 44-

108 mg kg-1, Mn: 32-72 mg kg-1, Zn: 22-33 mg kg-1, B: 20-37 mg kg-1, Cu: 8-14 mg kg-1, Al: 21-46 mg 

kg-1), estuvieron dentro de los rangos establecidos por, (N: 1,14-2,78%, Ca: 0,5-2,2%, Mg: 0,12-0,57%, 

K: 0,26-2,32%, P: 0,05-0,29%, S: 0,11-0,25%, Fe: 33-390 mg kg-1, Mn: 14-135 mg kg-1, Zn: 14-67 mg 

kg-1, B: 15-54 mg kg-1, Cu: 4-25 mg kg-1, Al: 20-220 mg kg-1). En el caso del sodio no se encontraron 

reportes de concentración foliar para Tectona grandis. 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Terminalia 

amazonia (N: 1,6-1,9%, Ca: 1,1-1,9%, Mg: 0,2-0,3%, K: 0,5-0,8%, P: 0,09-0,14%, S: 0,11-0,14%, Na: 

46-118 mg kg-1, Fe: 50-114 mg kg-1, Mn: 103-267 mg kg-1, Zn: 15-22 mg kg-1, B: 34-59 mg kg-1, Cu: 7-

12 mg kg-1, Al: 36-96 mg kg-1), estuvieron dentro de los rangos establecidos por Nichols et al. (1997), 

Montagnini (2000), Montenegro (2004) y Alvarado et al. (2015), (N: 1,1-2,1%, Ca: 0,5-1,7%, Mg: 0,1-

0,3%, K: 0,5-1,4%, P: 0,1-0,25%, S: 0,10-0,15%, Na: 0,02-80 mg kg-1, Fe: 30-100 mg kg-1, Mn:40-350 

mg kg-1, Zn: 6-30 mg kg-1, B: 10-40 mg kg-1, Cu: 5-25 mg kg-1, Al: 10-150 mg kg-1). 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Vochysia 

guatemalensis (N: 2,1-2,6%, Ca: 0,8-1,2%, Mg: 0,3-0,4%, K: 0,4-1,2%, P: 0,08-0,18%, S: 0,19-0,26%, 

Fe: 49-189 mg kg-1, Mn: 74-158 mg kg-1, Zn: 12-18 mg kg-1, B: 20-32 mg kg-1, Cu: 5-8 mg kg-1, Al: 

18.553-25.156 mg kg-1), estuvieron dentro de los rangos establecidos por Cornelius y Mesen (1997), 

Badilla-Valverde y Murillo-Gamboa (2014) y Camacho (2014), (N: 1,23-3,15%, Ca: 0,63-1,65%, Mg: 

0,15-0,50%, K: 0,29-1,46%, P: 0,07-0,23%, S: 0,13-0,20%, Fe: 34-384 mg kg-1, Mn: 50-320 mg kg-1, 
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Zn: 10-34 mg kg-1, B: 15-55 mg kg-1, Cu: 4-10 mg kg-1, Al: 18.553-25.156 mg kg-1). En el caso del sodio 

no se encontraron reportes de concentración foliar para Vochysia guatemalensis. 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Vochysia 

ferrginea (N: 1,6-2,0%, Ca: 0,6-0,8%, Mg: 0,1-0,2%, K: 0,5-1,0%, P: 0,06-0,17%, S: 0,14-0,15%, Fe: 

102-391 mg kg-1, Mn: 89-178 mg kg-1, Zn: 10-16 mg kg-1, B: 17-22 mg kg-1, Cu: 10-15 mg kg-1, Al: 

12.608-15.194 mg kg-1), estuvieron dentro de los rangos establecidos por Horn y Montagnini (1999), 

Alvarado et al. (1997), Herrera y Finegan (1997) y Arias et al. (2011), (N: 1,1-2,0%, Ca: 0,46-1,15%, 

Mg: 0,06-0,28%, K: 0,22-0,50%, P: 0,05-0,14%, S: 0,1-0,2%, Fe: 50-400 mg kg-1, Mn: 40-500 mg kg-

1, Zn: 2-14 mg kg-1, B: 10-40 mg kg-1, Cu: 4-12 mg kg-1, Al: 7300-18866 mg kg-1). En el caso de la 

concentración foliar de sodio el rango reportado en la literatura fue menor (5-8 mg kg-1) que el rango 

reportado en este estudio para Vochysia ferruginea (62-87 mg kg-1). 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos (%) propuestos para Cordia 

alliodora (N: 3,1-3,7%, Ca: 2,8-3,7%, Mg: 0,9-1,1%, K: 1,0-1,4%, P: 0,14-0,17%, S: 0,16-0,19%, Fe: 

122-209 mg kg-1, Mn: 32-62 mg kg-1, Zn: 23-34 mg kg-1, B: 26-40 mg kg-1, Cu: 13-19 mg kg-1, Al: 99-

293 mg kg-1), estuvieron dentro de los rangos establecidos por Drechsel y Zech (1991), Bergmann et al. 

(1994), Herrera y Finegan (1997), Wightman et al. (2001) y Cadena (1989), (N: 1,58-3,33%, Ca: 0,1-

2,6%, Mg: 0,09-2,54%, K: 1,0-1,4%, P: 0,11-0,71%, S: 0,17-0,30%, Fe: 23-233 mg kg-1, Mn: 6-77 mg 

kg-1, B: 14-70 mg kg-1, Al: 37-320 mg kg-1). En el caso del sodio, el zinc y el cobre no se encontraron 

reportes de concentración foliar para Cordia alliodora. 

Los rangos intermedios de concentración foliar de nutrimentos propuestos para Pachira quinata 

(N: 2,3-2,7%, Ca: 1,6-2,2%, Mg: 0,3-0,4%, K: 0,7-1,0%, P: 0,23-0,31%, S: 0,15-0,17%, Fe: 74-117 mg 

kg-1, Mn: 20-34 mg kg-1, Zn: 14-19 mg kg-1, B: 27-34 mg kg-1, Cu: 6-14 mg kg-1, Al: 25-89 mg kg-1), 

estuvieron dentro de los rangos establecidos por Vallejos(1996), Caguasango y Cadena (2012) (N: 1,99-

2,87%, Ca: 0,81-2,71%, Mg: 0,28-0,48%, K: 0,73-1,54%, P: 0,17-0,32%, Fe: 70-263 mg kg-1, Mn: 14-

78 mg kg-1). En el caso del azufre, sodio, boro y el aluminio no se encontraron reportes de concentración 

foliar para Pachira quinata. 

Tomando en cuenta los resultados obtenidos se concluye que ochenta y cinco especies tuvieron 

uno o más elementos cuya MED.CONC se encontró por debajo del percentil 25 de la base de datos 

general y se les clasificó como minimalistas. Sesenta y siete especies se clasificaron como acumuladoras 

pues tuvieron en la concentración de uno o más elementos, medianas entre los percentiles 80% y 95% 

de la población total. Treinta y cuatro especies tenían la MED.CONC de uno o varios elementos por 

arriba del percentil 95% de la base de datos general, y se clasificaron como hiperacumuladoras. 
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CAPÍTULO IV 

El análisis foliar como herramienta de diagnóstico en especies arbóreas 

latifoliadas de Costa Rica: efecto de las variables ambientales sobre la 

concentración foliar de nutrimentos 

4.1 Resumen 

Costa Rica posee un gran porcentaje de área cubierta por bosques y plantaciones forestales comerciales, 

los cuales se presenta una combinación de factores edafoclimáticos muy diversa. A raíz de la poca de 

información acerca de la relación entre la concentración foliar de nutrimentos de las especies forestales 

neotropicales y de los factores edafoclimáticos que afectan su nutrición mineral, surge la necesidad de 

caracterizar la variación y la distribución del contenido foliar de nutrimentos en bosques y plantaciones 

forestales del país. Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue cuantificar como influyen los factores 

ambientales como la clasificación del suelo, la altitud, la precipitación media anual, la temperatura y la 

zona de vida, la sobre variación en la concentración foliar de elementos en especies arbóreas de Costa 

Rica. Para esto, se analizó una base de datos de concentraciones foliares de elementos de especies 

arbóreas de Costa Rica que contiene un total de 3.559 registros. Por medio de PCA se agruparon las 

variables ambientales que se afectan entre sí y los elementos cuyas concentraciones se ven a afectadas 

por dichas variables. Por medio del análisis de correlaciones se modeló la variación de la concentración 

foliar de los elementos agrupados en el primer componente principal en función de las variables 

ambientales agrupadas en este mismo componente. Se encontró que la altitud y la temperatura afectan 

significativamente la concentración foliar de N, P, K y B, de manera que, al aumentar la altitud, la 

temperatura disminuye y la concentración foliar de N, P y K, aumenta mientras que la del boro 

disminuye. En las zonas donde hay mayor precipitación, los árboles se adaptan a acumular Mn, S y Al 

foliar mientras que en sitios donde hay menor precipitación los árboles tienen mayor concentración 

foliar de Ca y Mg. 
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4.2 Introducción 

Los bosques son  ecosistemas terrestres muydiversos pues son el hábitat de más del 80% de las 

especies vegetales y animales (Osborne 2000, Ortega 2012); en Costa Rica el Inventario Nacional 

Forestal (SINAC 2015) registra una lista que contiene 1.506 especies forestales cconsiderado como uno 

de los mayores registros del mundo tropical.  

Holdridge y Grenke (1971), clasifican los bosques de Costa Rica en doce zonas de vida definidas 

a partir de la combinación de cinco pisos altitudinales (basal, premontano, montano bajo, montano y 

subalpino) con variantes climáticas de humedad (seco, húmedo, muy húmedo y pluvial). Así, se 

encuentran en el piso basal los bosques seco (bs-T), húmedo (bh-T) y muy húmedo (bmh-T), en el piso 

premontano los bosques húmedo (bh-P), muy húmedo (bmh-P) y pluvial (bp-P), en el piso montano bajo 

los bosques húmedo (bh-MB), muy húmedo (bmh-MB) y pluvial (bp-MB), en el piso montano los 

bosques muy húmedo (bmh-M) y pluvial (bp-M) y en el piso subalpino el bosque de páramo pluvial 

(bp-SA) (Figura 4.1).  

Así como las especies vegetales varían con los pisos altitudinales y las zonas de vida (Holdridge 

1967, Nadeau y Sullivan 2015), la disponibilidad, la distribución y la concentración foliar de los 

nutrimentos entre las especies forestales también (Soethe et al. 2008). El crecimiento de los bosques y 

la productividad forestal depende de factores bióticos y ambientales como la biodiversidad, la 

disponibilidad de luz, la temperatura y la cantidad de agua y nutrimentos (Alvarez Clare y Mack 2011, 

Nadeau y Sullivan 2015). Según BassiriRad (2005) el establecimiento, adaptación y evolución de las 

especies forestales dependen, en su mayoría, de la capacidad y disponibilidad que tengan los árboles de 

adquirir nutrimentos del medio en que estos se desarrollan. 

Para el manejo sostenible de los bosques y plantaciones forestales se requiere de mayor 

información sobre la distribución y la variación de nutrimentos entre las especies arbóreas que los 

conforman, y su relación con las condiciones edafoclimáticas en las que se desarrollan (Rodríguez y 

Álvarez 2010, Alvarado y Raigosa 2012, Camino y Pierre Morales 2013). Debido a la falta de 

información sobre los factores edafoclimáticos que influyen sobre la nutrición mineral de bosques y 

plantaciones forestales de especies arbóreas tropicales (Drechsel y Zech 1991, Alvarado y Raigosa 2012, 

Alvarado 2016), surge la necesidad de caracterizar el efecto de los factores climáticos sobre la variación 

y la distribución del contenido foliar de nutrimentos en especies arbóreas de bosques y plantaciones 

forestales de Costa Rica. El objetivo de este trabajo fue cuantificar la relación de los factores ambientales 

como la clasificación del suelo, la altitud, la precipitación media anual, la temperatura y la zona de vida 

sobre variación en la concentración foliar de elementos en especies arbóreas de Costa Rica. 
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4.3 Materiales y Métodos 

La información analizada en el presente proyecto se generó en trabajos de graduación dirigidos 

por el Dr. Alfredo Alvarado (Mollinedo García 2003, Vaides López 2004, Segura et al. 2005, 2006, 

Avellán 2012, Portuguez Umaña 2012, Fernández-Moya et al. 2013 Ramírez 2014). De manera paralela 

algunas empresas nacionales e internacionales contribuyeron con material foliar o prestaron sus 

plantaciones para ampliar la base de datos en México, Guatemala, Panamá y Colombia, a pesar de que 

para el presente estudio solo se utilizará información de Costa Rica. Mucha de la información obtenida 

sobre las especies nativas, fue suministrada por el Dr Eduardo Chacón, a partir del proyecto “Controles 

climáticos y paisajísticos de la biodiversidad como procesos del ecosistema en los bosques tropicales 

muy húmedos del suroeste de Costa Rica” y por el Dr. William Fonseca y colaboradores en el proyecto 

“Construcción de Funciones Alométricas para Costa Rica en el Contexto del Proyecto de Protección 

Ambiental a través de la Protección de los Bosques de Centro América”. 

La base de datos contiene un total de 3.559 registros de análisis foliares de especies arbóreas de 

Costa Rica distribuidos en todo el país (Figura 4.5). Cada árbol tiene información sobre la fecha de 

muestreo, la clasificación taxonómica de 21 órdenes, 61 familias, 145 géneros y 196 especies, su nombre 

común, la localidad y las coordenadas geográficas del lugar de donde proviene la muestra y las 

concentraciones foliares de N (n=3.403), P (n=3.549), K (n= 3.545), Ca (n=3.555), Mg (n=3.546), S 

(n=2.553), Fe (n=3.499), Mn (n=3.538), Cu (n=3.541), Zn (n=3.524), B (n=2.740), Na (n=1.818) y Al 

(n=2.100). La base incluye además registros obtenidos a partir de bases de datos georeferenciadas de 

clasificación de suelo a nivel de suborden, de clima como temperatura (°C) máxima, media y mínima, 

precipitación media anual (mm), días de lluvia, zona de vida, cantidad de meses secos al año y la altitud 

(msnm), dichas condiciones ambientales se presentan en los mapas de la Figura 4.1 a la 4.5. 

Los mapas de las Figuras 4.1 a la 4.4, fueron generados en el software (libre y de código abierto) 

de procesamiento y generación cartográfica QGIS, a partir de los datos disponibles en el portal de 

información espacial del Sistema Nacional de Información Territorial (SNIT) y el Centro de 

Investigaciones Agronómicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (CIA 2016).   

La figura 4.5 con información espacial de suelos, se generó por el Centro de Investigaciones 

Agronómicas de la Universidad de Costa Rica, mientras que los datos de temperatura media anual, 

precipitación media anual, elevación, zonas de vida y de cobertura de bosque, los cuales son vectoriales 

de tipo ráster, fueron accesados a través del SNIT con el servicio de características web (WFS, por sus 

siglas en inglés) disponible en su página web. Los detalles del procesamiento y metodología de cálculo 

de cada una de estas capas vectoriales y ráster, son dependientes de la fuente base que posea el portal de 
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datos espaciales, por lo que para obtener más detalle sobre la metodología utilizada para su confección, 

se recomienda consultar los metadatos disponibles en el Sistema Nacional de Información Territorial 

(SNIT, s. f.). 

 

Figura 4.1.  Mapa de zonas de vida Costa Rica. 
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Figura 4.2. Mapa de elevación de Costa Rica. 

 

Figura 4.3. Mapa de temperatura media ambiente anual de Costa Rica. 
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Figura 4.4. Mapa de precipitación anual media de Costa Rica. 

 

Figura 4.5. Mapa de órdenes de suelos de Costa Rica. 
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 El análisis de los datos se realizó en el software estadístico RStudio Version (1.0.153), para 

establecer las relaciones entre la concentración foliar de elementos en especies arbóreas de Costa Rica 

y los factores ambientales en los que se desarrollan, se realizó un análisis multivariado de componentes 

principales (PCA) por medio del paquete estadístico FactoMineR (Lê et al. 2008) con la base de datos 

de contenidos foliares y variables ambientales disponible en: 

http://agro.ucr.ac.cr/Bases_de_datos_agronomia_2021/Alfredo_Alvarado/ 

Las variables categóricas como orden y suborden de suelo y zonas de vida, se incluyeron en el 

PCA como variables suplementarias cualitativas. A partir del agrupamiento de las variables cuantitativas 

que arrojó el PCA en el primer componente principal, se realizaron modelos de regresión lineal con sus 

respectivos gráficos y estimadores (Figura 4.6) con el fin de establecer las relaciones específicas de la 

concentración foliar de cada elemento agrupado en el primer componente con las variables ambientales 

agrupadas en el mismo componente. 

 

 

 

 

  

http://agro.ucr.ac.cr/Videos_Agronomia/Chaves_Ronald/
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4.4 Resultados 

Según el PCA los primeros tres explican el 49% de la variabilidad de la concentración foliar 

(Figura 4.6). El primer componente explica un 25%, el segundo un 13% y tercero 11%; los demás 

componentes generados en el mismo análisis explican menos de un 8% de dicha variabilidad. Para 

efectos de este trabajo solamente se ahondará en los 3 componentes principales con el fin de establecer 

las relaciones que se dan entre la concentración foliar de nutrimentos y las variables ambientales. 

La distribución espacial de las variables cuantitativas obtenidas a partir del análisis de PCA, 

indica el grado de correlación que existe entre las mismas (Figura 4.6, Cuadro 4.1). Las variables 

ambientales que mayor correlación tienen con el primer componente (Figura 4.6, dimensión 1), son la 

temperatura de manera proporcional (+0,9) y la altitud forma inversamente proporcional (-0,9). También 

correlacionan positivamente con este componente las concentraciones foliares de B (+0,4) y el Mg 

(+0,3) y de manera negativa las de P, K y N (-0,4, -0,4 y -0,3 respectivamente). El boro tiene una 

correlación proporcional con la temperatura (pendiente=1.8) e inversamente proporcional con la altitud 

(-0,01), mientras que el N, P, y K, poseen una relación inversamente proporcional con la temperatura 

(0,08, 0,009 y 0,03 respectivamente) e inversamente proporcional con la altitud (-0,0004, -0,00004, -

0,0002) (Figura 4.6). 

El resultado numérico del PCA (Cuadro 4.1) muestra los valores de correlación de las variables 

cuantitativas con cada componente, el grado de ajuste de las variables cualitativas (r2), y su significancia 

estadística (valores de p). Los resultados correspondientes a las variables cualitativas indican que la zona 

de vida es la variable que presenta el mejor ajuste (r2=0,92) con el componente 1, seguida de la especie 

arbórea (r2=0,88) y del suborden de suelo (r2= 0,71), lo que sugiere que estas variables también se 

encuentran ligadas con la variación de altitud y la temperatura. 

 Las variables cuantitativas que poseen mayor correlación con el segundo componente principal 

son la concentración foliar de Cu, B, N, Mg y P (0,8, 0,7, 0,6, 0,5 y 0,5 respectivamente) y la especie 

arbórea y el orden de suelo fueron las variables cualitativas que también se agruparon en este 

componente (r2= 0,71). El componente principal 3, agrupa las variables ambientales de precipitación 

(0,6), días de lluvia (0,8) y meses secos al año (-0,7). Los elementos que tienen mayor correlación con 

este componente son el Mn, el S, y el Al (0,3, 0,3 y 0,2) y el Ca y el Mg (-0,4 y -0,3). 
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Figura 4.6. Distribución espacial de variables cuantitativas (N= Nitrogeno, P= Fósforo, K= Potasio, 

Ca= Calcio, Mg= Magnesio, S= Azufre, Fe= Hierro, Mn= Manganeso, Cu= Cobre, Zn= Zinc, B= Boro, 

Na= Sodio, Al= Aluminio, Tmax= Temperatura máxima, Tmin= Temperatura mínima, Tmid= 

Temperatura media, MS= Meses secos, mm= milímetros de precipitación anual, MSNM= Altitud en 

metros sobre el nivel del mar) evaluadas en especies forestales de Costa Rica y analizadas por un PCA. 

Las flechas corresponden a todas las variables cuantitativas de la base de datos, posición indica si la 

relación de la variable con el componente es proporcional (+) o inversamente proporcional (-), y la 

longitud de las flechas representa la magnitud de la correlación de la variable con cada componente. 
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Cuadro 4.1. Agrupación de las variables cuantitativas que correlacionan de forma significativa (p<0,05) con los tres componentes principales, y 

el grado de ajuste de las variables cualitativas (r2) con cada componente, y su significancia estadística (p valores). 

Componente 1 Componente 2 Componente 3 

Variables cuantitativas 

Variable Corr. valor p  Variable Corr. valor p  Variable Corr valor p 

Temperatura mínima 0,932 <0,001  Cu 0,764 <0,001  Días de lluvia 0,775 <0,001 

Temperatura máxima 0,906 <0,001  B 0,728 <0,001  Precipitación 0,551 5,76X10-282 

Temperatura media 0,892 <0,001  N 0,587 <0,001  Mn 0,312 3,85X10-81 

B 0,376 1,3x10-119  Mg 0,543 2,23X10-272  S 0,258 3,21X10-55 

N -0,334 2,70X10-93  P 0,472 8,64X10-197  Al 0,235 1,02X10-45 

K -0,355 3,02X10-106      Mg -0,278 2,34X10-64 

P -0,419 2,15X10-151      Ca -0,366 5,00X10-113 

Altitud -0,912 <0,001      Meses secos -0,671 <0,001 

Variables cualitativas 

Variable R2 valor p  Variable R2 valor p  Variable R2 valor p 

Especie 0,878 <0,001  Especie 0,540 <0,001  Especie 0,596 <0,001 

Zona de Vida 0,920 <0,001  Orden de suelos 0,409 <0,001  Orden de suelos 0,507 <0,001 

        Suborden de suelos 0,566 <0,001 

        Zona de Vida 0,598 <0,001 
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Figura 4.7. Modelos lineales que correlacionan la temperatura ambiental (°C) y altitud (msnm), con 

la concentración foliar de N, P, K y B. Todos los modelos (línea negra) son estadísticamente 

significativos, las líneas verde y roja delimitan el intervalo de confianza de cada modelo de predicción, 

con una probabilidad de error (p) menor al 5%. m= pendiente, b= intercepto y r2= ajuste. 
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4.5 Discusión y Conclusiones 

Pocos estudios evalúan la relación entre la concentración foliar de nutrimentos en las especies 

arbóreas tropicales, el relieve y el clima, variables que a su vez dependen del nivel de escalamiento en 

que se estudian. En algunos casos, la temperatura y la altitud  explican la mayor variación en las 

concentraciones foliares de algunos elementos como ha sido demostrado en varias regiones del mundo 

(Ballard 1984,  Araújo y Haridasan 1988, Boardman y McGuire 1990, Drechsel y Zech 1991, Drechsel 

y Zech 1993, Lehto et al. 2010, Condit et al. 2013). Los efectos de la elevación, el clima y el suelo sobre 

la concentración foliar y la distribución de especies también han sido ampliamente reconocidos por otros 

autores (Rhoades 1996, Soethe et al. 2008, Valladares y Niinemets 2008, Fyllas et al. 2009, Lugo et al. 

2012, Fisher et al. 2013, Sobrado 2014, Nadeau y Sullivan 2015), especialmente cuando el área de 

estudio es pequeña y se reduce la variación geológica y geomorfológica de los ecosistemas comparados.  

  En los sistemas de clasificación de ecosistemas a nivel centroamericano se reconoce la relación 

entre el clima y la fisionomía de la vegetación al definir 19 zonas de vida considerando principalmente 

las condiciones bioclimáticas prevalentes en la zona, dejando aparte las asociaciones edáficas cuando 

estas son relevantes al tema (Holdridge 1967). Estas mismas formaciones vegetales en Costa Rica 

manifiestan las condiciones climáticas y del relieve del país y su flora es un reflejo de lo diverso que 

son los ecosistemas tropicales (Vargas 1997, 1999, 2001, Anchukaitis y Horn 2005, Kappelle y van 

Uffelen 2006). Lo anterior permite explicar de manera parcial el porqué de la variación en la 

concentración foliar de nutrimentos en el presente estudio ya que las especies comparadas están 

expuestas a condiciones ambientales muy diversas que pueden parcialmente asociarse a las zonas de 

vida que definen su tasa de fotosíntesis, mecanismos de tolerancia a las condiciones ambientales, 

reciclaje de nutrimentos y disponibilidad de nutrimentos, entre otras variables. 

  En el presente estudio, la interacción entre especies y el primer componente principal puede 

relacionarse con patrones filogenéticos de familias dominantes adaptadas a ecosistemas de fertilidad 

baja en donde uno o dos elementos definen la absorción de los demás nutrimentos (Ostertag y DiManno 

2016). Lambers et al. (2006) y Manos y Stanford (2001) concluyen que las Ericaceaes pueden 

desarrollarse en suelos ácidos e infértiles gracias a su asociación con micorrizas, que incrementan la 

absorción de nutrimentos, las Cyperaceae son abundantes en comunidades herbáceas con especies de 

sistemas radicales adaptados a suelos con contenidos bajos de P y las Pinaceae y Fagaceae en suelos 

poco fértiles de sitios de montaña en regiones tropicales. 

   La cantidad de nutrimentos asociada al follaje depende de la concentración disponible de los 

mismos en el suelo (Stanley y Montagnini 1999) y de la especie arborea y su edad. Algunas especies 

como Eucalyptus globulus y Tectona grandis presentan contenidos muy altos de N (90-175 kg ha-1) y 



70 

 

Ca (200-300 kg ha-1) en la corteza del tronco (Grimm y Fassbender 1981a, 1981b; Totey 1992; Negi et 

al.1995) cuando generalmente los valores rondan entre 20-75 kg N ha-1 y 25-125 kg Ca ha-1, mientras 

que otras como Alnus acuminata acumulan el N en el follaje (Segura et al. 2006). Aunque son pocos los 

estudios sobre adaptación de especies a ecosistemas tropicales que se relacionan con su acumulación de 

nutrimentos a nivel foliar algunos autores las reconocen como tolerantes, no-acumuladoras, 

acumuladoras e hiperacumuladoras (Watanabe y Osaki 2002, Kochian et al. 2015) dependiendo de los 

niveles de concentración foliar. Así, en suelos ácidos pueden encontrarse casos de acumulación foliar 

de Al (Chenery 1951, Kellman 1979, Haridasan 1982, Schlatter y Gerding 1995, Breulmann 1996, 

Resende et al. 2005, Metali et al. 2015; Arias-Jimenez 2016) y de Mn (Fernando et al. 2006, 2007, 2009)  

y en otros tipos de suelo de Ba, Co, Ni y Sr (Breulmann 1996) y de Cd y Zn (Ma et al. 2005). 

Las variables ambientales significativas en el presente trabajo que se asocian al tercer 

componente principal (precipitación, meses secos y días de lluvia) también permiten diferenciar las 

regiones macroclimáticas del país como tropical estacionalmente seco, tropical húmedo y muy húmedo 

y la parte montañosa y de colinas. Este efecto se reconoce a nivel mundial en los sistemas de 

clasificación de suelos que los separaban como “pedocales” y “pedalferes” para referirse a aquellos en 

que se acumulan bases como Ca, principalmente derivados de rocas básicas y en ambientes secos, de 

otros en los que acumulan Al y Fe principalmente formados en regiones calientes y húmedas (Marbut 

1927, Baldwin et al. 1938, Fyllas et al. 2009, Quesada et al. 2009, 2010). En Centro América el efecto 

no es tan notorio debido a la falta de ecosistemas muy secos y a lo inestable de los paisajes debido al 

tectonismo y vulcanismo activo, aunque puede notarse en los documentos desarrollados para Costa Rica 

(Bertsch 1987, Méndez y Bertsch 2012), Honduras (Gonzalez et al. 2008) y Panamá (Villareal et al. 

2013). 

Esta relación entre la cantidad de precipitación anual de un determinado sitio y el contenido de 

Ca, Mg, Fe y Al tiene una explicación desde el punto de vista de la formación del suelo (Marbut 1927, 

Baldwin et al. 1938). Al disminuir la precipitación pluvial disminuye el número de días con lluvia, pero 

se eleva la duración de la estación seca, lo que determina en general la adaptación de especies arbóreas 

a cada ecosistema y a la disponibilidad de agua de los mismos (Clark 2002, Álvarez 2007). En los 

ecosistemas más secos tiende a acumularse una mayor cantidad de N, Ca y Mg disponibles en el suelo, 

pero una menor cantidad de Al (Bertsch 1987, Méndez y Bertsch 2012) en particular en suelos Vertisoles 

o con características vérticas en los que dominan las arcillas expandibles como la motmorrillonita, lo 

que se refleja en la concentración foliar de la vegetación. Lo contrario es cierto para especies adaptadas 

a ecosistemas húmedos y muy húmedos asociados a suelos fuertemente meteorizados como Vochysia 

guatemalensis, Vochysia ferruginea y otras (Montagnini 1992). 
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Tomando en cuenta los resultados obtenidos se puede concluir que la altitud y la temperatura 

afectan significativamente la concentración foliar de N, P, K y B de manera que, al aumentar la altitud, 

la temperatura disminuye y la concentración foliar de N, P y K aumenta mientras que la del boro 

disminuye. En las zonas donde hay mayor precipitación, los árboles tienden a acumular más Mn, S y 

Al, que en lugares donde hay menor precipitación, donde en su lugar, los árboles tienen mayor 

concentración foliar de calcio y magnesio. 
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CAPÍTULO V 

5.1 Conclusiones Generales 

La base de datos reúne 3.559 registros georeferenciados sobre la concentración foliar (%) de N, 

P, K, Ca, Mg, S, y la concentración foliar (mg kg-1) de Fe, Mn, Cu, Zn, B, Mo, Na y Al, de 197 especies 

forestales, que representan145 géneros, 61 familias y 29 Órdenes. Cada registro posee información de 

variables ambientales como altitud, temperatura máxima, media y mínima, precipitación anual media, 

zona de vida y la clasificación del suelo a nivel de suborden de los sitios donde se encuentran los árboles 

muestreados. 

Ochenta y cinco especies tuvieron uno o más elementos cuya MED.CONC se encontró por 

debajo del percentil 25 de la base de datos general, y se les clasificó como minimalistas. Sesenta y siete 

especies se clasificaron como acumuladoras de elementos, pues tuvieron en la concentración de uno o 

más elementos, medianas entre los percentiles 80% y 95% de la población total. Treinta y cuatro especies 

tenían la MED.CONC de uno o varios elementos por arriba del percentil 95% de la base de datos general, 

y se clasificaron como hiperacumuladoras. 

 La altitud y la temperatura afectan significativamente la concentración foliar de N, P, K y B, de 

manera que, al aumentar la altitud, la temperatura disminuye y la concentración foliar de N, P y K 

aumenta mientras que la del boro disminuye. En las zonas donde hay mayor precipitación, los árboles 

tienden a acumular más Mn, S y Al, que en lugares donde hay menor precipitación, donde en su lugar, 

los árboles tienen mayor concentración foliar de calcio y magnesio. 
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5.2 Recomendaciones Finales 

Se recomienda aumentar la base de datos en cantidad de registros y diversidad de especies, para 

incrementar la precisión con la que podemos describir y clasificar las especies forestales según su 

concentración foliar de nutrimentos. 

Se recomienda a los investigadores dedicados a la nutrición mineral de especies forestales 

sumarse a este esfuerzo aportando los resultados de los análisis foliares que posean o que realizarán en 

el futuro, presentando la información ordenada de manera que posea los requerimientos mínimos para 

ser incluidos dentro de la base de datos  

La selección los futuros registros que se deseen ingresar a la base de datos deben contar con su 

respectiva clasificación taxonómica a nivel de especie, que provienen de muestras de tejido foliar de 

árboles mayores a tres años y que cuentan con resultados de la concentración foliar de nutrimentos. La 

información de cada registro debe poseer su ubicación geográfica (coordenadas) que permitan relacionar 

los registros con variables ambientales disponibles en las bases de datos georreferenciadas de Costa 

Rica.  
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5.4 Anexos 
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