Efectos de una Sucesién de Cultivos en la Fertilidad de Suelos Volednicos
Respecto a la Sucesion Natural

ABSTRACT

The offects of two treatments —natural succession and
successional monoculture— on voleanic soil fertility following
forest fell and burn were studied over five years in Costa
Rica. For the suceessional monoculture corn (Zeq mays L.);
cassava (Manilior esculenta Crantz) and laurel (Cordia allio-
dora {Ruiz & Pav.) Oken)} were chosen. Owing to microva-
rinbility problems, each treatment was divided into two
groups of different fertility. The parameters above-ground
biomass and soil organic matter, total N, available P, percent
actd saturation, extractable Ca, Mg, K and Al + H were ang-
lyzed statistically. Percent acid saturation was considered a
suitable index to evaluate tropical volcanic soil fertility. The
results obtained were as follows: successional monoculture
had no effects on soil fertility compared to natural succession
when original conditions of acid saturation werelow (< 2% in
depth 0-5 cm, < 20%in depth 5-25 cm), but it was signifi-
cantly affected under original condition of high acid satura-
tion (> 7% in depth 0-5 cm, > 50% in depth 5-25 cm). A
non-statistical comparison with a bare plot is also included.

INTRODUCCION

a quema de bosques para el establecimiento de

monocuitivos es una prictica habitual en los

tropicos Después de varios afios, el descenso
marcado de los rendimientos obliga a abandonar las
parcelas y a quemar otras nuevas. Esto constituye la
base de la “agricultura migratoria”. Son varias las cau-
sas a as que se atribuye ¢l descenso de la produccién
siendo una de ellas el agotamiento de la fertilidad de
los suelos. De acuerdo con Sdnchez (13) el grado de
deterioro de la misma depende de su nivel original
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COMPENDIO

Se estudiaron durante 5 afios los efectos de dos tratamien-
tos: sucesion nafural vy sucesion de monocultivos en fa fertili-
dad de un suelo volednico, después de fa tala y quema de un
bosque secundario en Costa Rica. Para Ia sucesion de culfivos
se uiilizé maiz {Zea mays L.}, yuca (Maniliot esculenta
Crantz) y laurel (Cordia alliodora {Ruiz y Pav.) Oken), Pro-
blemas de microvariabilidad en los suelos obligaron a subdivi-
dir cada tratamiento en dos grupos de diferente fertilidad. Se
analizd estadisticamente la biomasa aérea y en el suelo, los
parimetros materia orginica, N total, % de saturacién dcida,
P, Ca, Mg K y Al + H extraibles. Se considerd como indice
adecuado para evaluar Ia fertilidad de suelos volednicos tropi-
cales el % de saturacidn dcida. Los resultados obtenidos fue-
ron los siguientes: la sucesién de monocultives no afecta fa
fertilidad de] suelo en comparacion con la sucesion natural si
Ias condiciones originales son de baja saturacién dcida (< 2%
y < 20% en las profundidades 0-5 cm y 5-25 cm, respectiva-
mente), perc la empeora significativamente cuando las con-
diciones originales son de alta saturacién dcida (> 7%y
> 50% en las profundidades de 0-5 cm ¥ 5-25 cm). Se incluye
una comparacién {no estadistica) con una parcela mantenida
sin vegetacidn.

Ast, suelos relativamente ricos en bases, como Alfiso-
les o Andosoles, no manifiestan cambios significativos
en su fertilidad que expliquen los descensos de rendi-
mientos observados En cambio, los explicarian en el
caso de suelos con niveles bajos de bases como Ultiso-
les y Oxisoles.

Existen diversas publicaciones sobre la disponibili-
dad de nutrimentos después de la tala y quema, bajo
monocultivo o sucesion, en suelos tropicales (1, 12,
14, 16). Sin embargo, no existen estudios sobre los
efectos de monocultivos respecto a la sucesion natural
en una evolucién simultinea sobre sueios homogéneos.

El presente trabajo ofrece una comparacion a este
nivel en un suelo de origen volednico. Las mediciones
se realizaron durante 5 afios y para el moneccultivo se
seleccionaron cultivos tipicos de la zona, los que se
establecieron siguiendo las formas de vida de la suce-
sidn natural: durante e] primer afio dos cultivos de
maiz {(Zex mays L.}, a continuacidn un arbusto, yuca
(Manihot esculenta Crantz) y por iltimo, laurel (Cor-
dig alliodora Ruiz y Pav., Oken), un drbol de creci-
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miento répido Debido a diferencias en la fertilidad
de los suelos, las seis repeticiones originales de cada
tratamiento se subdividieron en dos grupos, alta y
baja fertilided, lo que permite presentar un andlisis
adicional de los efectos del monocultivo bajo diferen-
tes condiciones de fertilidad A nivel cualitativo, se
ofrece ademds una comparacion con una parcela man-
tenida sin vegetacion durante los 5 afios de duracidn
del experimento.

MATERIALES ¥ METODOS

£l trabajo se llevd a cabo en un bosque experimen-
tal del Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
y Ensefianza (CATIE), Turrialba, Costa Rica El sitio
estd ubicado a 9°53'N, 83°40°0; 2 650 msam y <o-
rresponde a la zona de vida del bosque humedo tropi-
cal premontzno seg(n la clasificacién de Holdridge
{15). La precipitzcién media anual es de aproximada-
mente 2 700 mm con una época seca entre enero y
marzo Los suelos han sido descritos como Typic
Dystrandept por Martini (10)

A principios de 1979 se tald y quemé la vegetacion
original consistente en un bosque secundario de 8-9
afios (5). Se establecieron los tratamientos segin un
disefio de bloques al azar, con seis repeticiones de 16
x 16 m cada una. Unz parcels de 14 x 14 m, sin repe-
ticiontes, fue mantenida sin vegetacidn La duracién
del experimento se extendio hasta abril de 1984 Para
el monocultivo se utilizaron densidades de siembra
tipicas de ia zopa: I x 0.5 m para maiz; { x I m para
yuce v 2 x 2 m para laurel; no se utilizaron fertilizan-
tes ni plaguicidas y fue desmalezado a mano Se cose-
charon los granos de maiz y las rafces de yuca, pero
el resto del material vegetal permanecié en la parcela.
Debido a la mayor intensidad de los cambios durante
los primeros afios, los muestreos de biomasa se reali-
zaron todos los meses en 1979 v cada dos meses hasta
octubre de 1980 Los suelos fueron muestreados cada
tres meses hastz octubre 1980, Desde 1981 a 1984
ambos muestreos se llevaron a cabo dos veces por
afto.

Los muestreos de bijomasa aérea se reulizaion se-
leccionando al azar subparcelas de la sucesiono 1l a 4
plarttas en el caso del monocultive (3) Todo el mate-
rial fue cortado a nivel dei suelo; los datos incluidos
en el presente trabajo resultan de la suma de hojas,
ramas y ironcos y partes reproductivas. El peso fresco
total se determind a campo; para las conversiones a
peso seco se secaron submuestras de 500 g a 70°C.
Los resultados del dltimo muestrec de biomasa de la
sucesidon no se incluyen pues presentaron gran variabi-
lidad, como consecuencia de fa reduccion de la super-
ficie a muestrear al final del ensayo.

De los suelos se extrajeron muestras compuestas
por ocho submuestras tomadas al azar a -5, 5-23 y
25-45 cme A partir de 1981 se incluyd la profundidad
45-85 cm Las muestras se secaron a 55°C y se tami-
zaron por malla de 2 mm La materis orgdnica se de-
terminé por el método de digestidon himeda de
Walkley y Black; N-total por la técnica de semimicro
Kjeldahi y pH en una relacién suelo: agua de 1:23
Potasio, calcio, magnesio y fdsfore, se extrajeron por
el método del doble dcido (QOSN HCI + 0 O025N
H.50.). Los cationes se determinaron por absorcion
atémica y P por colorimetria con SnC12 SaCl; como
reductor La acidez de cambio (Al + H) se extrajo
cort KCl IN vy se determind por titulacion (4) La ca-
pacidad de intercambio catidnico efectiva (CICE) se
calculd como la suma de (Al + H) + Ca+ Mg+ Ky
el % de saturacién dcida como Al + H/CICE x 100
Dada la alta capacidad de fijacion de P de los suelos
derivados de cenizas volednicas se construyercn iso-
termas de sorcidn, segun el método de Fox y Kam-
prath (6)

Ef analisis estadistico aplicado consistio en analisis
de varianza con dos variables independientes; trata-
miento v tiempoe Donde no hubo interacciones se uti-
lizd para los tiatamientos el andlisis Duncan de signi-
ficancia para p<<0.05

RESULTADOS Y DISCUSION

Si bien los suelos del sitio son homogéneos
desde el punto de vista de su génesis y clasifica-
cion {2), se observaron diferencias significativas de
fertilidad en lo que respectz a cationes extraibles aci-
dez de cambic v % de saturacidn dcida, lo cual obligd
a subdividir cada tratamiento en dos grupos de tres re-
peticiones cada uno: G1 de alta y G2 de baja fertili-
dad En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas
generales de los suclos para dos fechas: 5y 61 meses
después de ks quema Es posible que las diferencias de
fertilidad entre ambos grupos de suelos se deban al
tipo de uso de la tierra previo al establecimiento del
bosque secundario desmontade para el presente expe-
rimento

Resulta complejo caracterizar la fertilidad de sue-
los volcdricos tropicales pues pardmetros tales como
P disponible, materia orgdnica y nitrdgeno total no
resultan adecuados; el P, por sus bajos niveles, y la
materia orgdnica y el nitrogeno por su alta estabilidad
(7,11} En el presente trabajo, se escogid como fndi-
ce de fertilidad al % de saturacidn dcida pues permite
evaluar disponibilidad de cationes y toxicidad de alu.
minio (13) El andlisis de este pardmetro, hasta 85 cm
de profundidad v todas las fechas de muestreo, arrojd
diferencias significativas entre monocultivo y sucesidn
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Cuadro 1. Concentracidn de nutrimentos cinco meses (a) v 61 meses (b) después de la quema.
Sucesidn Manocultivo Sin vepetacion
Profundidad {¢m) Profundidad {¢m) Profundidad (cm)
05 5-25 25-45 45-85 0-5 5-25 2545 45-85 0-5 5~15  25-45 4585
pH a 35 438 4.8 ~ 53 4.7 4.7 - 52 44 435 -
b 51 47 48 4.9 49 46 46 46 45 4.4 46 4.5
m.o 3 16.3 2.3 83 - 168 30 g1 - 16 5 118 114 -
b 13.6 70 61 51 119 6.8 58 4.5 90 75 6.7 4.5
N a 0.73 .39 0.30 - c78 041 0.33 - 075 0.54 039 -
b .73 043 0.31 0.25 062 041 (.30 0.26 G.54 038 031 0.24
P a 74 1.3 12 - 77 13 i1 - 28 i3 13 -
b 31 1.7 19 16 2.9 16 19 20 44 18 1.7 2.4
Grupo 1
Ca a 2074 651 490 - 2159 609 539 -
b 1888 487 419 412 1253 374 323 274
Mg a 295 138 9% - 309 135 118 -
b 215 102 75 13 169 44 47 42
K a 121 102 56 - 230 146 132 -
b 199 75 66 16 103 51 32 30
CICE a 133 57 438 - 14.1 54 50 -
b 121 4.9 540 37 8.7 4.4 44 3.2
Al+H a 0.3 11 14 - 0.1 0.9 1.0 -
b 04 14 21 1.0 18 2.0 23 14
sat. a 2 19 30 - 1 16 20 -
ac, b 3 25 42 27 il 45 53 43
Grupo 2
Ca a 122 247 196 - 963 249 188 - 1 266 346 310 -
b 788 173 177 131 310 101 82 100 135 63 57 51
Mg a 312 80 60 - 229 65 45 - 240 B4 69 -
b 168 31 36 32 66 20 19 22 18 8 8 5
K a 1587 77 47 - 197 i1z 46 - 196 102 86 -
b 130 51 57 26 69 57 31 28 54 51 30 26
CICE a 9.7 49 43 - 83 54 4.5 - 91 51 4.7 -
b 6.8 4.1 38 29 4.1 4.4 39 36 45 41 36 30
Al+H =& 0.7 28 2.7 12 34 3.1 - 0.3 24 24 -
b 1.2 29 235 1.8 24 36 32 28 36 36 3.2 26
sat. a 7 57 62 - 15 63 68 - 3 47 51 -
ac. b 17 70 65 62 51 81 83 78 80 87 88 88

Los datos dnicos son X de n = §, los dobles son X de n = 3 y corresponden a los suelos de alta {grupo 1) ¥ baja fertilidad (grupo 2). Ma-
teria orgdnica (m.o }, N total y saturacién dcida (sat ac.) en %, CICE en emol/kg-1; Ca, Mg y K extraibles y P disponible en mg/fkg-1

natural en los suelos de menor fertilidad (G2): bajo
monocultivo se presentaron los valores mds zltos de
saturacién deida como consecuencia de diferencias
significativas en las concentraciones de Ca, Mg y K
(valores mis bajos) y Al + H (valores mds altos). Tales
diferencias se acentuaron en el tiempo como puede
observarse en la Fig. 1, donde se presentan las tenden-
cias hasta 25 cm de profundidad. En el caso de ios

suelos de zlta fertilidad (G1), en cambio, no se obser-
varon diferencias significativas entre ambos tratamien-
tos, lo que indicaria que el monocultivo afecta la fer-
titidad def suelo dependiendo de sus condiciones ori-
ginales (13}. En la parcela sin vegetacién, sometida a
una mayor exposicion a luvias y a altas temperaturas,
el aumento del % de saturacion dcida resultd especta-
cular; de 3% a 80% en los primeros 5§ cm v de 47%
entre 5-25 cm
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Fig 2. Isotermas de retencidn de fdsforo de los tres trate-
mientos para dos fechas de muestreo —comienzo vy
final del ensayo— y dos profundidades: 0-5 y 5-25
cmt. Los datos de sucesion natural ¥ monocultivo co-
rrespanden al grupo de suelos de baja fertilidad (G2).

Los suelos tropicales derivados de cenizas voleini-
cas presentan una alta capacidad de retencidn de P de-
bido a la presencia de aléfanos v de Al intercambia-
ble; los Dystrandepts ocupan entre ellos una posicidn

intermedia (7} Se construyeron isotermas de P para
dos suelos representativos de ambos grupos, dos pro-
fundidades v dos fechas: cinco y 55 meses después de
la quema. Los valores fluctuaron entre 400-1 000 mg
P/kg-l de suelo para una concentracidn esténdar en
salucidn de 0.2 mg L-1 (Fig 2 y Cuadro 2). En gene-
ral, Iz capacidad de retencién de P aumentd en el
tiempo para los tres tratamientos en el siguiente
orden: sucesién < menocultivo < sin vegetacién y
fue mayor en G2 que en G1. Estas diferencias de re-
tencion no se manifestaron, sin embargo, en el nivel
de P disponibie gue fue, en general, muy bajo, sin di-
ferencias significativas entre grupos o tratamientos

No se observaron diferencias significativas en los
niveies de materia orgdnica entre sucesion y monocul-
tivo (Fig. 1). En el caso de la parcela sin vegetacion se
observé un descenso muy marcado durante los prime-
ros 18 meses (50% de pérdida) para luego subir y es-
tabilizarse a valores muy altos: 9-12%. A mayor pro-
fundidad (5-25 cm), los valores en esta parcela fueron
mids altos que en el monocultivo v la sucesidn, proba-
blemente por acumulacidn del material descompuesto
en superficie y por muerte y descomposicion de rai-
ces. La altz estabilidad de la materia orginics que re-
sulta de estos datos puede deberse a: (1) la formacién
de complejos con aléfanos y éxidos hidratados slta-
mente resistentes a la descomposicion y (2) a una dis-
minucion de la actividad microbiana por deficiencia
de fosforo (7} y/o aumento de las condiciones de aci-
dez (menos cationes, mds Al e )

En la Fig. 3 se presentan las tendencias de biomasa
aérea en el tiempo. En el caso de ia sucesién natural
no se observaron diferencias significativas de biomasa
entre los dos grupos de fertilidad de suelos; sin embar-
go, existen diferencias significativas de concentracion
de nutrimentos: N, P, K, Ca v § en hojas y tallos, con
los valores mds bajos en el suelo de menor fertilidad
{Cuadro 3). En el caso del monocultivo de maiz y
yuca no se encontraron diferencias significativas de
biomasa entre G1 y G2 en cambio, fueron muy signi-
ficativas (p < 0.001) en el caso de Cordia alliodora
con los menores valores en G2 Por otro lado, el ané-
lisis estadistico de biomasa aérea de Cordig respecto a
la sucesidén natural para las cuatro tltimas fechas de
muestreo (nov. 82 a nov. 83) arrojd diferencias signi-
ficativas en el suelo G2 pero no en G! Esto indicaria
que en condiciones de alta fertilidad, un monocultivo
puede ser igualmente productivo, y probablemente
aun mds que la vegetacion natural; en cambio, ésta
presenta ventajas adaptativas que le permiten aprove-
char mejor los recursos en condiciones de estrés de
fertilidad (8) propone una serie de mecanismos que
explicarian esta capacidad entre ellos: velocidad de
consumo de nutrimentos, relacion raiz/tallo; exuda-
dos de la rizosfera, tolerancia a suelos dcidos, diversi-
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Cuadro 2. Fosforo sorbide en el suelo (mg/kg-1) para una concentracidn estindar en solucion de 0.2 mg/L-1. Valores correspondientes
a dos fechas de muestreo y aumento en fa sorcion de P entre ambas fechas.

Profundidad (em)

0-5 523

Mes 5 Mes 55 Aumento Mes 5 Mes 55 Aumento
Grupo {
Sucesion 400 575 175 665 775 110
Monocultivo 400 675 275 875 1025 150
Grupo 2
Sucesion 625 765 140 11z0 1320 200
Monacultivo 665 875 210 1100 1390 200
Sin vegetacion 415 850 4335 1100 1325 225
dad de especies, etc. Las diferencias de fertilidad y
produccion observadas en el presente trabajo indica- CONCLUSIONES

rian que la alta fertilidad de los suelos volcdnicos (9,
13) no es una aseveracion generalizable

biomasa adrea en ol grupo!
30 e Glugesidn
tn/hal mangcuitiva
28,
22,
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e
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6
2
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v T v v ¥ v r
g 5 45 75 5 L5 &35 65
tiempo {meses)
o]
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" biomasa adres en @ grupo

P 4B 55 85

tiempol{mesest
Fig 3 Distribucion de la biomasa aérea en el tiempo de la
sucesion natural v los monocultivos en los dos suelos
de diterente fertitidad. Biomasa aérea obtenida de la
suma de hojas, rarmas, troncos y partes reproductivas;
los datos son medias den = 3

Dentre de un perfode de andlisis de cinco aftos y
tomando al % de saturacidén dcida como indicador ca-
racteristico de la fertilidad del suelo puede concluirse
que: la sucesion de monocultivos no afecta la fertili-
dad del suelo en comparacion con la sucesion natural
si fas condiciones originales son de baja saturacion
scida En cambio, la empeors significativamente cuan-
do las condiciones originales son de saturacidén dcida
alta, produciendo un aumento continuo de la misma.
En este iltimo caso se trata de una retroalimentacion
negativa pues la menor fertilidad determina baja pro-
duccién de biomasa lo que, a su vez, facilita los pro-

Cuadro 3. Medias (x) de concentracién de nutrimentos en
hojas ¥ tallos y andlisis Puncan de significancia
(p < 0.05) para los dos grupos de suelos (Gl y

G2).
Nutrimentos
N P 8 Ca Mg K

Hojas

Gl x 315 020 024 v70 068 257
G2x 2775 017 019 126 063 223
p< 001 .03 0001 0001 - 004
Tallos

Gix 108 083 1.20 073 046 1.80
GIx 092 071 094 062 042 152
p< 004 - - 002 - {03

Se incluyen todas lzs fechas de muestreo, n = 36; las concen-
traciones de nutrimentos expresadas en %; — indica diferen-
cias no significativas,
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cesos de lavado de nutrimentos. Los ecosistemnas de
mayor diversidad aseguran una determinada produc-
cion de biomasa, de manera que no hay diferencias
entre suelos de mayor y menor fertilidad; las diferen-
cias en este caso aparecen a nivel de concentracién de
nutrimentos en {a biomasa.

El mantenimiento del suelo sin cubierta vegetal
conduce a un aumento continuo de la saturacién dci-
da, con todo lo que ello implica: aumento de acidez
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