
Agronomia Costarricense 25(1): 7-20, 2001

CAMBIOS EDAFICOS ASOCIADOS A TRES ETAPAS SUCESIONALES DE
BOSQUE TROPICAL SECO EN GUANACASTE, COSTA RICA!

Emesto A. Alfaro*, Alfredo Alvarado2l**, Adelaida Chaverri*

Palabras clave: Bosque secundario, inceptisoles, Guanacaste, sabanas, sucesi6n.

RESUMEN ABSTRACT

EI presente trabajo se Ilev6 a cabo en la Soil changes associated to three forest
Estaci6n Bio16gica Forestal Horizontes, Guana- succession stages in tropical dry forest of Gua-
caste, con el objetivo de estudiar la relaci6n co- nacaste, Costa Rica. The study was conducted
bertura vegetal/suelo en un area con 2 tipos de at the Horizontes Forestry Experimental Station,
suelo dominantes (Andic y Typic Haplustepts) y in Guanacaste, Costa Rica. The purpose was to
bajo 3 tipos de cobertura vegetal (pastizal, bos- analyze the relation of plant cover to soil proper-
que de 13 aDOS de plantado, bosque de 17 aDos de ties in an area dominated by Andic and Typic Ha-
plantado). El tipo de suelo afect6 significativa- plustepts under 3 types of plant cover (grassland,
mente varias de las caracterfsticas del suelo, sien- 13 years old plantation, 17 years old plantation).
do mayores en los suelos con influencia de ceni- Soil type affected different soil characteristics
Zag volcanicas el pH en NaP, la disponibilidad de significantly. For soils influenced by volcanic
P, Fe y Mn asf como la conductividad hidraulica ash, a higher pH in NaP, P availability, hydraulic
y la penetrabilidad superficial; por el contrario conductivity and surface permeability were all
este tipo de suelos present6 menor densidad apa- found. On the other hand, this soil type showed
rente. El mantillo proveniente de la cobertura lower bulk density and Olsen extractable Fe and
boscosa tiene mayores contenidos de N, Ca, Mg, Mn. The litter derived from forest cover had
K y Fe que el producido por las pasturas y el higher contents of total N, Ca, Mg, K, and Fe
aporte total de nutrimentos a traves del mismo than that derived from grassland litter. Contribu-
aument6 de los pastos (4.51 %) al bosque de 13 tion of nutrients from litter was greatest in the 13
aDos (7.05%), con una merma en el mantillo de years old forest (7.03%), lower in the 17 years
los bosques de 17 aDOS (6.16%). Los contenidos forest (6.16%) and least in grassland (4.51%).
de Fe y Mn, tanto en suelos como en mantillo, The contents of Fe and Mn in the litter were
son inferiores en los suelos con influencia de ce- smaller for soils influenced by volcanic ash
niza volcanica que en aquellos sin dicha influen- than for those without this influence. Plant co-
cia. El tipo de cobertura vegetal no afect6 algu- ver did not affect some soil properties such as
nag propiedades del suelo, tales como el pH, la pH, acidity, K and organic matter content. Ho-
acidez, el contenido de materia organica y de K; wever, Ca and Mg contents of the soils were
sin embargo, los contenidos de Ca y Mg en el significantly higher under the 13 years forest
suelo aumentaron significativamente bajo cober- cover than the 17 years forest.
tura de bosque de 13 aDOS, con una disminuci6n
en los bosques de 17 aDOS.
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INTRODUCCION la sucesi6n ecol6gica al mejorar: I)La dispersi6n
de semillas de guanacaste (Enterolobium cyclo-

El bosque tropical seco de Centroamerica, carpum) y jicaro (Crescentia alata) via excreta
cubre un area total estimada en 139. 7~~ km2 (Janzen 1982 a,b, Alvarado et at. 1982); 2)La dis-
(27% de toda la region) y en Costa Rica, una su- ponibilidad de P; 3)La densidad aparente (dismi-
perficie de 3750 km2 (7.3% del territorio nacio- ,nucion de 1.05 a 0.93 tlm3); 4)La porosidad (au-
nal) (FAO/CCAD/CCAB-AP 1997). Este tipo de menta del 13 al 21 % ) debajo de la excreta (Hen-
bosque representa un fenomeno bioclimatico de crick y Lal 1995, 1996) Y 5)La disminucion del
adaptaci6n en el cual las plantas experimentan forraje y asi, la menor frecuencia de incendios en
sequia par un periodo de basta 6 meses y las gra- este tipo de ecosistemas (Barboza 1994). Dau-
mineas y arbustos conforman una vegetaci6n se- benmire (1972) encontr6 mayores concentracio-
cundaria, resultado de acciones antr6picas re- Des de Ca y Mg pero menaces de K en suelos cu-
cientes (Middleton et al. 1997, Vargas 1999). biertos con bosque, par 10 que el pH era mayor en

El bosque tropical seco en Costa Rica este tipo de ecosistemas que en el pasturas. John-
comprende bosques residuales (que pueden ser son y Wedin (1997) encontraron valores inferio-
caducifolios 0 de galena) y los ecosistemas su- res de C, N Y K, asi como mayores cantidades de
cesionales de 3 tipos principales: potreros 0 saba- rriicroelementos en los suelos bajo pasta que en
nas, matorrales espinosos y bosques de sucesi6n los suelos bajo vegetaci6n de bosque al convertir
(Picado 1994, Vargas 1999). Los bosques resi- el bosque seco tropical a pasturas en Typic Us-
duales ocupan pequefias areas en las cuales do- tropepts y Cumulic Haplustolls de la Reserva
minan 3 a 4 especies de valor comercial en las Biol6gica Lomas de Barbudal.
partes planas bajas y 8 a 10 en las zonas mas ele- La segunda etapa de la sucesi6n ecol6-
vadas (Picado 1994). gica bacia el bosque secundario se da como re-

En el tr6pico seco de Costa Rica, al igual sultado del abandono parcial de potreros dedica-
que en otros tipos de bosque, las pasturas son el dos ala producci6n de carne, asi como a la degra-
primer paso de la sucesi6n ecol6gica, despues de daci6n parcial del ecosistema de sabana par so-
la remoci6n del bosque primario. Los terminos brepastoreo (Janzen 1987). Con relaci6n a los
sabana y pastura, se refieren a comunidades que bosques sucesionales, Picado (1994) menciona
varian desde pastizales desprovistos de arboles que en sitios de menDs de 10 afios dominan ar-
basta una mezcla de arboles aislados con una ve- bustos y lianas de temperamento heli6fito, con
getaci6n herbacea subyacente, en zonas mas 0 abundante presencia de guacimo (Guazuma ul-
menos planas tradicionalmente usadas para el mifolia) y con especies de alto valor comercial a
pastoreo. La formacion de pasturas dominadas nivel de brinzal (Cordia alliodora y Enterolo-
par jaragua (Hyparrhenia Tufa), planta de origen bium cyclocarpum). En etapas sucesionales de
africano que prospera con las quemas anuales du- 12 a 15 afios, dependiendo de la ubicaci6n geo-
rante la epoca seca, ocurre a partir de su introduc- grafica y del grado de intervenci6n humana, tien-
ci6n en Costa Rica, aproximadamente a princi- den a dominar el gallinazo (Schizolobium pa-
pios del siglo XX (Daubenmire 1972). rahybum), el guanacaste (E. cyclocarpum) y el

Bajo cobertura de gramfueas, los suelos cenizaro (Samanea saman). Segt'in Pacheco
de Guanacaste se compactan con el pastoreo, (1998), la composici6n tlonstica y la estructura
causando un efecto negativo sabre la regenera- de los sitios se vuelve mas compleja con la edad,
ci6n del bosque (Aguero y Alvarado 1983). De de maDera que las especies pioneras se presentan
hecho, la velocidad de infiltraci6n en sitios bajo en los estadios tempranos de sucesi6n (1 a 18
bosque oscila entre 0.44 y 9.0 mm/min, disminu- afios), mientras que en los sitios de 60 y 100-500
yeDda a valores entre 0.01 y 0.7 mm/min en si- afios se encuentran especies arb6reas esci6fitas
tios bajo pastoreo de H. Tufa y Cynodon nlem- de grandes dimensiones, maduras 0 en estado de
fuensis (Schon wolf 1993). For el contrario, la crecimiento. En el ambiente tropical seco, el
presencia de pasturas y ganado puede favorecer cambia de bosque pristino (140 arboles/ha) a
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bosque secundario de 80 aiios (155 arbo1es/ha) 10res de pH neutros a ligeramente acidos, conte-
acarrea un aumento significativo en el numero de nidos de materia organica medios a bajos y defi-
especies arb6reas (Chapman y Chapman 1990). ciencias de P, Mn y Cu (Bertsch 1982, Mata
En 1a Reserva Forestal Monte Alto, Hojancha, 1982), asi como de S y Zn (Bornemisza 1990,
Guanacaste, Fonseca y Vasquez (1999) definie- Cordero 1994). La fracci6n arcil10sa tiende a es-
con 4 etapas sucesionales: potrero en recupera- tar dominada por arcil1as esmectiticas (Vasquez
ci6n, bosque pionero, bosque secundario y bos- 1978). Las principales variaciones pedol6gicas
que primario intervenido; se encontr6 un mayor en zonas similares a 1as del presente estudio se
numero de especies en e1 bosque secundario, que deben al tipo de material parental del cual se for-
el bosque primario intervenido es el mas diversi- man los suelos (tobas, cenizas volcanicas y cali-
ficado (segun los indices de Shannon-Wiener y zas), con formaci6n de suelos poco profundos
Simpson) y que las especies de mayor importan- sobre 1a toba 0 las calizas (Entisoles), sue10s ar-
cia en el potrero en recuperaci6n fueron e1 targua cillosos moderadamente profundos de origen la-
(Corton drago), ellaurel (Cordia alliodora) y eJ custre en relieves pIano c6ncavos (Vertisoles) y

..'gallinazo (S. parahybum). suelos profundos, de textura media y sujetos a
La sucesi6n ecol6gica en regiones secas inundaciones anuales en los valles coluvio-alu-

esta principalmente supeditada a la falta de agua viales (Inceptisoles y Mollisoles).
(Kramer 1997), en particular durante la estaci6n Numerosas observaciones y estudios se
seca y ventosa de Guanacaste (Vallejos 1996), han hecho sugiriendo que la cobertura vegetal
aunque otros factores como la calidad del suelo tiene un efecto positivo al mejorar las propieda-
(fertilidad, propiedades fisicas etc.), el uso pre- des fisicas y quimicas de los suelos (Nye y
vio del sitio (con 0 sin quemas, tipo de cultivo, Greenland 1960, Sanchez et al. 1985). Fisher
fertilizaci6n, etc.), la distribuci6n y estrategias de (1990) y Perry (1994) sugieren que el incremen-
difusi6n de fuentes semilleras y las caracter(sti- to en el contenido de nutrimentos en el suelo ba-
cas propias de las especies colonizadoras (Janzen jo vegetaci6n arb6rea obedece a los siguientes
1987, Finegan 1992), son igualmente importan- mecanismos: l)Adiciones de materia organica al
tes. Para especies con alto requerimiento lumini- ecosistema; 2)Fijaci6n biol6gica de N por parte
co en el bosqueseco tropical, son de importancia de las especies arb6reas; 3)Capacidad de almace-
la sombra y la defoliaci6n por herbivoros (Ger- namiento y reciclaje de grandes cantidades de
hardt 1993, 1998, Gerhardt y Fredricksson nutrimentos por algunas especies arb6reas;
1995). Oebido a que la poblaci6n de esporas de 4)Efecto de moderaci6n del microclima por los
micorrizas no varia entre ecosistemas de bosque arboles; 5)La rizosfera de los arbo1es favorece el
y pasto en Guanacaste, la regeneraci6n de espe- recic1aje y la disponibi1idad de nutrimentos; 6)La
cies forestales en los pastizales no se verla afec- adici6n via goteo de nutrimentos acumuladosen
tada por la falta de hongos (Johnson y Wedin la superficie de las hojas 0 por epifitas. EI incre-
1997). Rojas (1992) encontr6 que al esterilizar men to de nutrimentos ocurre principalmente en
suelos de Guanacaste (Typic y Vertic Haplus- los horizontes superficiales del suelo donde se
talEs) en viveros de leucaena (Leucaena leuco- encuentra la enorme biomasa radical de los arbo-
cephala), guanacaste macho (Albizzia guachape- les, se acumulan y mineralizan los detritos vege-
Ie) y teca (Tectona grandis) el crecimiento de las tales que llegan al suelo y se encuentra la mayor
plantulas se redujo considerablemente y que al actividad microbial (Jordan 1985).
inocular los mismos suelos con Glomus maniho- Wesch (1999) demostr6 que la ocurrencia
ta y micorrizas nativas, las especies mencionadas de leguminosas arb6reas en Palo Verde, Guana-
crecieron mejor aunque no todas en la misma caste, esta fuertemente afectada por factores eda-
proporci6n. ficos, en particular por los contenidos de limo, P,

En la regi6n de Guanacaste, los suelos Ca, Mg y Na, los cuales influyen de diversas ma-
presentan una f~rtilidad natural elevada con una neras sobre la actividad microbial y por ende el
acumu1aci6n neta de cationes (Ca, Mg y K), va- mecanismo de fijaci6n biol6gica de N. El autor
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tambien encontr6 diferencias significativas en MATERIALES Y METODOS
los niveles de P, Na, Zn y Mn, pero no de Fe, Cu,
Mg 0 materia organica en suelos bajo diferentes Descripcion del sitio de estudio
tipos de cobertura boscosa. Bajo la copa de espe- El area de estudio se encuentra en la Esta-
cies fijadoras de N el pH del suelo disminuye co- ci6n Experimental Forestal Horizontes (EEFH),
mo resultado del proceso de nitrificaci6n del N la cual pertenece al Area de Conservaci6n Gua-
fijado bio16gicamente y a que durante el proceso nacaste y forma parte del Parque Nacional Santa
de fijaci6n de N las falces tienden a exportar io- Rosa (Figura 1). La Estaci6n tiene aproximada-
Des H bacia la rizosfera. El contenido de Ca tam- mente 7.300 ha y en ella se combinan pastizales,
bien es menor bajo el follaje de las leguminosas algunas areas de reforestaci6n experimental, bos-
arb6reas debido allavado por las lluvias del Ca, ques secundarios de diferente grado de desarrollo
desplazado por los iones H y a la absorci6n del y algunas areas de bosques de galerfa. Antes de
elemento en cantidades apreciables durante el 1990, la mayorfa de estas tierras se dedicaron ala
proceso de fijaci6n de N. En el caso de la especie ganaderfa extensiva y otras al cultivo de arroz,
S. saman el contenido de Mo en el suelo rue 3 ve- sorgo y algod6n.
ces menor que el encontrado bajo el follaje de El bosque seco de Guanacaste recibe entre
otras especies, mostrando la gran necesidad de 900 y 2400 mm de precipitaci6n anual, concen-
esta especie por el elemento para fijar N. trada entre mayo y noviembre, present!indose

El objetivo del presente trabajo rue estu- una marcada estaci6n seca durante los meses res-
diar la relaci6n cobertura vegetaVsuelo en un laDles (Janzen 1986). Con esta cantidad de preci-
area con 2 tipos de suelo dominantes y bajo 3 ti- pitaci6n, la zona bien podrfa clasificarse como
pos de cobertura vegetal. bosque humedo 0 muy humedo, si eventualmente

Uso y cobertura del suelo

Arbustal (Charral)
Bosque Secundario Intermedio
Bosque Secundario Tardio
Bosque Secundario Temprano
Bosque de Galeria

Ensayo (docel bajo sombra)
Pastizal Arbustivo

., n Pastizal Llmpio
~ Pastizal con _rboles dispersos- Plantaci6n Forestal

1- Bosque 17 anos (T. Haplustepts)
2- Bosque 13 anos (T. Haplustepts)
3- Pastizal (A. Haplustepts)
4- Bosque 17 anos (A. Haplustepts)

800 0 800 1600 metros

~ ~

Fig. 1. Ubicaci6n de log sitios evaluados en 1a E.E.F.H.
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la zona no estuviera expuesta a los vientos cali- (Andisoles) dominantes en la secci6n norte de la
dos del Golfo de Papagayo y a los vientos del Estaci6n (Figura 1).
norte que soplan durante la estaci6n seca. En la El mapa preliminar de uso y cobertura de
zona tambien se presenta una reducci6n fuerte de los suelos de la EEFH rue realizado por Splittler
la precipitaci6n durante el "veranillo" 0 "canfcu- et al. (1998) utilizando la metodologia de Spittler
la" en el medio de la estaci6n lluviosa, con una (1996) y sobre este mapa se escogieron las areas
duraci6n de 1 a 6 seman as entre los meses de ju- de muestreo para el presente trabajo. Las unidades
nio a agosto. Las temperaturas diarias oscilan en- de vegetaci6n descritas fueron: arbustal 0 charral,
tre los 16 y 23°C por la noche y entre 26 y 38°C bosque secundario temprano, bosque secundario
durante el dfa. intermedio, bosque secundario tardio, bosque de

La regi6n esta intluenciada por fuertes galena, pastizal arbustivo, pastizallimpio, pastizal
procesos volcanicos ocurridos durante el plioce- con arboles dispersos y plantaci6n forestal. Las
no-pleistoceno, los cuales originaron una extensa principales caractensticas de la vegetaci6n asocia-
meseta de materiales piroclasticos denominados da a carla estado sucesional pueden observarse en
ignimbritas de color gris claro y negro conocidas el Cuadro 1, en el cual se nota el fuerte cambio
como Formaci6n Bagaces (Winters 1997). Esta en el numero de individuos, en el area basal y el
formaci6n esta constituida por tlujos piroclasti- volumen de los arboles, al pasar del pastizal ar-
cos en los cuales los vidrios tienen una composi- bustivo al arbustal (6 aiios de edad) con un incre-
ci6n dacitica-riolftica, presentandose las condi- mento paulatino de individuos en los estados mas
ciones mas acidas en los tlujos mas recientes tardfos de sucesi6n (13 a 50 aiios de edad) y una
(Chiesa 1991). En algunos sitios de la EEFH las reducci6n del numero de individuos y area basal
ignimbritas estan cubiertas por cenizas volcani- de los mismos en el bosque primario, pero un in-
cas mas recientes y de rocas piroclasticas de tex- cremento del volumen total del mismo (Spittler
tufa arenosa, parcialmente erosionadas y esparci- 2001).
das por todo el terreno (Winters 1997).

La clasificaci6n de los suelos del area de Muestreo de suelos
estudio rue realizada por Winters (1997), quien El muestreo de suelos se realiz6 durante
identific6 7 unidades cartograficas, 2 en terrenos los meses de setiembre y octubre de 1998 (epoca
con pendiente mellor al 1 % dominantes de la sec- lluviosa) con un reconocimiento preliminar para
ci6n sur de la Estaci6n (Vertisoles y suelos con observar las fuentes de variaci6n de los suelos
caractensticas verticas), 2 en pendientes entre 1 segun el estudio de Winters (1997) y evaluar la
y 5% (Inceptisoles) y otra en pendientes mayores validez de las zonas preseleccionadas sobre el
al 5%. Las otras 2 unidades cartograficas estan mapa de cobertura del suelo realizado por Spli-
conformadas por rocas de ignimbrita suelta (En- ttler, Chaves y Vega (1998). Para este fin se rea-
tisoles) y por dep6sitos de cenizas volcanicas lizaron barrenadas simples hasta una profundi-

Cuadro I. Variaci6n del numero de individuos. el area basal y el volumeD total en varias etapas sucesionales del bosque secun-
dario en la Estaci6n Biol6gica Forestal Horizontes (adaptado de Spittler 2001).

Etapas sucesionales Edad Total de individuos Total area VolumeD
(ados) (N°) basal (m2/ha) total (m3/ha)

Pastizal arbustivo I 56 0.7 1.0
Arbustal 0 charral 6 828 16.2 96.4
Bosque secundario temprano 13 795 15.1 48.1
Bosque secundario interrnedio 17-25 914 18.8 66.6
Bosque secundario tardio 50 996 32.4 194.6
Bosque primario n.d. 868 30.3 214.1
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dad de 1.2 m y se estudiaron lag principales ca- dog alas muestras de suelos fueron: el pH en NaP
racteristicas morfo16gicas (estructura, color, tex- IN en mezcla suelo:soluci6n (I :50) segun el me-
tufa al tacto, presencia de horizontes endureci- todo de Fieldes y Perrott (1966); la densidad apa-
dos, moteamientos, etc.). rente en muestras volumetricas sin disturbar y la

En el presente estudio, se obtuvo mueStras determinaci6n de su peso en el laboratorio, asi
de suelo en un pastizal, en un bosque secundario como la retenci6n de humedad par el metoda de
temprano de 13 aDOS de ectad y en 2 bosques in- la alia y membrana de presi6n (Jaramillo y Vas-
termedios de aproximadamente 17 aDOS cada quez 1980) y la conductividad hidraulica si-
uno. En cada sitio se analizaron parcel as circula- guiendo el metoda de (Gonzalez 1980).
res de 154 m2 y de cada una se extrajo una mues- Los nutrimentos contenidos en el mantilla
tra de suelo compuesta (4 submuestras) a una se determinaron par digesti6n en mezcla nitrico
profundidad de 0-30 cm con la ayuda de un ba- perc16rica de materiallavado con soluci6n dilui-
frena tipo holandes y basta una profundidad de da de HCl 2% y luego de agua destilada, seca al
30 cm para realizar log analisis de rutina. Ade- homo a 70°C/24 h, molidas y pasadas par una
mas, se tom6 4 muestras de suelos sin disturbar malla N°40. Los diferentes elementos se deterrni-
en cada sitio empleando un cilindro metalico de naron par log mismos metodos descritos para el
6.5 cm de altura y 4.85 cm de diametro intemo analisis de suelos, excepto el N total que se deter-
para determinar la densidad aparente y la con- min6 par el metoda de Microkjeldahl, titulando
ductividad hidraulica. La resistencia mecanica con una soluci6n de H2SO4 0.02M.
del suelo se cuantific6 con un penetr6metro de
12.3 cm de longitud de pist6n y 5 mm de diame- Procesamiento de la informacion
tro, obteniendose un promedio de 3 lecturas al El analisis de log resultados se realiz6 me-
azar en cada parcela. Tambien se tom6 muestras diante estadisticos descriptivos, analisis de corre-
compuestas (6 submuestras) de hojarasca 0 manti- laci6n de Pearson y pruebas de significancia de
110 en cada parcela, utilizando un marco rectangu- Tuckey entre el comportamiento de log factores
lar de 38 x 31 cm con el objeto de determinar log fisico-quimicos del suelo y la hojarasca, con res-
contenidos de nutrimentos de la misma. pecto a log estados sucesionales del bosque.

Ademas se deterrninaron lag correlaciones
Analisis de laboratorio con significancia estadistica entre aspectos de la

Los analisis de suelos se realizaron si- vegetaci6n (area, volumeD total y comercial) con
guiendo la metodologia descrita par Henriquez et log parametros fisico-quimicos del suelo y log
al. (1998), de la siguiente maDera: el pH del sue- contenidos nutricionales de la hojarasca.
10 se determin6 con un potenci6metro en mezcla
suelo:agua de 1 :2.5; el P, K, Fe, Zn y Mn se ex-
trajeron con la soluci6n de Olsen modificada RESULTADOS Y DISCUSION
(NaHCO3 0.5M +EDTA O.OIM +Supertloc 0.01
pH 8.5) en relaci6n I: 10, en la cual el P se deter- Para en tender mejor log resultados de la
min6 par colorimetria y log otros elementos par presente investigaci6n, es necesario describir
absorci6n at6mica; el Ca y el Mg fueron extrai- mas detalladamente log suelos de la Estaci6n Ex-
dog con una soluci6n de KCIIM en relaci6n 1:10 perimental Forestal Horizontes (Figura 1). Estos
y cuantificados par absorci6n at6mica; la acidez incluyen areas con influencia de cenizas volcani-
intercambiable se determin6 en una soluci6n cas recientes de la zona norte (Andic Haplus-
neUtra de KCL 1M relaci6n 1:10, titulando con tepts, franco arcillosos y estructura suelta) y
una de NaOH O.OlN con fenolftaleina como in- areas sin influencia de dichas cenizas en la zona
dicador; la materia organica se determin6 par sur (Typic Haplustepts asociadas con Vertisoles,
combusti6n humeda en dicromato de potasio 1M arcillosos y bien estructurados) (Winters 1997);
acido, titulando el exceso del dicromato con sul- este patr6n de distribuci6n de suelos coincide con
rata am6nico ferroso IN. Otros analisis realiza- el encontrado par Mata (1982), en condiciones
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similares de Guanacaste. La diferenciaci6n de La influencia de lag cenizas volcanicas

estos 2 tipos de suelos es importante en cuanto puede observarse al comparar log valores de pH

interaccionan con el efecto causado par el tipo de en NaP de 8.4 y 7.7 para log Andic y Typic Ha-

cobertura vegetal, objeto de estudio del presente plustepts respectivamente; el valor mas elevado

trabajo. en.los suelos con influencia de cenizas volcani-

En general, la fertilidad natural de log sue- cas se debe a la formaci6n de una fracci6n de

log en la zona de estudio es moderada a elevada arcilla no cristalina y no es mayor debido a.que

ya que el pH esta cercano a la neutralidad y log en regiones secas, como es el caso del presente

contenidos de Ca, Mg y K son 6ptimos a eleva- estudio, este tipo de arcilla tiende a formaT ha-

dog; sin embargo, log contenidos de P, Fe y Mn loisita en perfodos de tiempo relativamente cor-

son bajos. Los datos mencionados coinciden con tOg (Alvarado et al. 2001). La mayor disponibi-

10 mencionado par otros autores (Bertsch 1982, lidad de P (7 mg/L), Fe (44 - 50 mg/L) y menor

Mata 1982, Cordero 1994). de Mn (3.1 a 7.8 mg/L) en 10SAndic

~ aPlustePts que en-log Typic Haplustepts (4.2, 4 Y 19 mg/L

Efecto del material parental sobre lag propie- de P, Fe y Mn, respectivamente) ta bien obe-

dades de log suelos dece a una meteorizaci6n rapida de I s materia-

Para estudiar el efecto del material parental les con poco grado de cristalizaci6n de lag ce-

sabre lag propiedades de fertilidad del suelo, ex- nizas volcanic as. I

cluyendo el efecto de la cobertura vegetal, se com- Otra caractenstica asociada al ~roceso de

paran 2 bosques coetaneos de 17 afios de edad formaci6n de log 2 tipos de suelo es la densidad

(Cuadro 2), uno en el Andic Haplustept (columna aparente (0.86 vs 0.97 g/cm3), con valores consi-

3) y otto en el Typic Haplustept (columna 7). derados bajos, en particular cuando predominan

Cuadro 2. Caracteristicas ffsicas y qufmicas del suelo bajo vegetaci6n de pasto y bosques secundarios de diferente road en la

Estaci6n Experimental Forestal Horizontes, Guanacaste, Costa Rica.

Zona norte Zona sur
Andic Haplustepts Typic Haplustepts

Caracteristica Pastizal Bosque' , "Bosque Bosque
17 aiios 13 aiios 17 aiios

Valor D.E. Valor D.E. Valor D.S.E. Valor D.S.E.

pH H2O 6.6a 0.16 6.8a 0.18 6.6a 0.11 6.6a 0.22
pH NaP 8.8c 0.67 8.4b 0.00 7.6a 0.36 7.7a 0.52
M.O., % 6.9a 3.10 5.9a 1.36 4.2ab 1.27 5.0a 1.94
Acidez, cmol(+)/L 0.2a 0.04 0.2a 0.04 0.2a 0.03 0.2a 0.03
Ca, cmol(+)/L 8.6c 1.43 14.0a 2.85 17.4b 1.40 14.la 2.86
Mg, cmol(+)/L 2.2d 0.69 2.8c 0.74 4.4b 0.80 3.6a 1.00,
K, cmol(+)/L 1.0b 0.26 0.9a 0.22 0.8a 0.24 0.8a 0.17
ClCE, cmol(+)/L 12.0c 2.01 17.9a 3.52 22.7b 1.60 18.6a 3.58
P, mg/L 6.5b 2.60 7.5b 1.67 4.1a' 1.09 4.2a 1.49
Zn, mg/L 0.7c 0.25 2.la 0.91 3.4b 0.97 2.4a 0.87
Mn, mg/L 3.lc 1.74 7.8b 4.06 18.0a. 7.14 19.7a 2.44
Fe, mg/L 55.lc 8.60 44.2a 14.63 31.3b 9.53 4O.6a 17.45
Cu, mg/L 6.7b 2.06 2.8b 2.69' 11.2a .2.69 9.4a 3.76
Conduc. HidrAul., cm/h 33.5ab 25.9 57.6b 83.9 10.8a 15.84 14.4a 18.00
Penetrab.Superf., kgicm2 32.3c 9.0 21.5b 3.3 18.0a 0.9 14.4a 1.6
Retenc. Hum., 1.5 Mpa % 31.9b 7.31 31.0b 7.10 33.78a 3.98 36.9a 5.05
Densidad. Ap., Mgim3 0.95a 0.11 0.86b 0.09 1.01a 0.07 0.97a 0.14

D.E.: Desviaci6n estAndar.
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las cenizas volcanic as y que correlacionan positi- mentos en el mantillo de los bosques de mayor
vamente con la conductividad hidraulica (58 vs edad, sugiere que estos elementos se acumulan
14 crn/seg en ~ media bora). La diferencia en- en tejidos de la planta que no se integran activa-
contrada en penetrabilidad superficial (21.5 vs mente en el proceso de reciclaje (tronco y raffias
14.4 kg/cm2) es dificil de explicar, en particular gruesas), por 10 que su reciclaje en el ecosistema
en suelos de densidad aparente tan baja; sin em- disminuye. Los datos presentados en el Cuadro 1
bargo, podria estar asociadaal uso anterior de los dejan ver con claridad el aumento del volumen
terrenos para pastoreo en suelos de textura grue- total de madera en los ecosistemas de bosque se-
sa y tina, respectivamente, aunque los valores no cundario (Spittler 2001).
son tan elevados comolos encontrados por com- El contenido de N en el mantillo prove-
pactaci6n de ganado en Guanacaste (Aguero y niente del bosque (1.13 a 1.29%) es mas eleva-
Alvarado 1983). do que el encontrado en el mantillo asociado a

los pastizales (0.92%) (Cuadro 3). Esta diferen-
Efecto de la cobertura vegetal sobre cia en concentraci6n podria explicarse en el sen-
la composici6n quimica del mantillo lido de que la biomasa arb6rea, que incluye va-

Para estimar el efecto global del ingreso rias especies de leguminosas, tiene mayor capa-
de elementos qufmicos al sistema a traves de la cidad de reciclar N que la biomasa adicionada
vegetaci6n dominante en carla sitio, se muestre6 por el ecosistema dominado por gramfneas
el mantillo adicionado por la misma al suelo (Wesch 1999).
(Cuadro 3). Se observ6 que la contribuci6n por- Al comparar los contenidos de nutrimen-
centual de nutrimentos aportada por la cobertura tos en el mantillo en los suelos de la zona norte
vegetal, calculada como la sumatoria de los con- (Andic Haplustepts) con los de la zona sur (Typic
tenidos de N, P, Ca, Mg, K Y Fe en el mantillo, es Haplustepts) en la EEFH, se nota que la concen-
menor en el ecosistema de pasturas (4.51 %) que traci6n de Fe y Mn en el mantillo producido por
en el del bosque de 13 aDOS (7.05 %) y de los plantas y en suelos con influencia de cenizas vol-
bosques de 17 aDOS (6.11 y 6.21 %); en el caso canicas es inferior (1.58-1.74 % y 272-363
del ecosistema de pastos los contenidos de Ca y mg/kg, respectivamente) al contenido de los mis-
Fe en el mantillo son significativamente menores mos elementos en el mantillo de plantas y en sue-
que los encontrados en los ecosistemas de bos- los sin dicha influencia (2.15-2.70 % Y 661-701
que. La menor concentraci6n de los mismos ele- mg/kg, respectivamente). Esta diferencia en

Cuadro 3. Composici6n qufmica de la hojarasca en sitios cubiertos con pasto y 3 bosques secundarios de diferente edad en la Es-
taci6n Experimental Forestal Horizontes. Guanacaste, Costa Rica.

Zona norte Zona sur
Andic Haplustepts Typic Haplustepts

Caracteristica Pastizal Bosque 17 aiios Bosque 13 aiios Bosque 17 aiios

Valor D.S Valor D.S. Valor D.S Valor D.S.

N, % 0.92b 0.12 1.29a 0.38 1.26a 0.33 1.13a 0.22
P, % 0.12b 0.01 O.llb 0.01 0.12b 0.04 O.09a. 0.01
Ca, % 1.45b 0.22 2.52a 0.47 2.53a 0.49 2.44a 0.47
Mg,% 0.23a 0.04 0.29b 0.04 0.28b 0.03 0.25a 0.03
K, % 0.21a 0.24 0.16a 0.04 0.16a 0.03 0.15a 0.03
Fe, % 1.58a 0.61 1.74a 0.80 2.70b 0.95 2.15a 0.71
Zn,mg/kg 47a 13 54a 19 95b 22 57a 17
Mn,mg/kg 272b 79 363b 116 70la 236 661a 198
Cu,mg/kg 39a 8 51c 13 60b 12 40a 9
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concentraci6n es dificil de explicar en el caso de tivamente). A falta de sitios con otras edades, po-
Fe, pero atribuible a una mayor disponibilidad de dria suponerse que el cambia en cobertura vege-
Mn en log Typic Hapludepts (Cuadro 2). tal conlleva un incremento en el contenido de Ca

en el suelo, el cual aumenta paulatinamente bajo
Efecto de la cobertura vegetal sobre lag pro- cobertura de bosque hasta log 13 aDOS de edad,
piedades de log suelos para disminuir despues en log suelos bajo bosque

Para estudiar el efecto de la cobertura ve- de 17 aDOS de edad. Aunque menos marcado, el
getal sabre lag propiedades de log 2 suelos prin- aumento en la concentraci6n de Ca en el suelo
cipales de la EEFH, deben comparase lag colum- bajo bosque ya habia sido observado anterior-
nag 1 y 3 para el Andic Haplustepts y lag colum- mente par Daubenmire (1972), pero no par otros
nag 5 y 7 para el Typic Haplustepts, todas inclui- autores (Johnson y Wedin 1997, Wesch 1999).
das en el Cuadra 2. Ademas, en concentraciones menaces que lag del

En general, algunas variables estudiadas Ca, el Mg intercambiable en cmol( +)/L sigue el
como el pH, la acidez intercambiable y el conte- mismo patr6n de cambia: aumenta de 2.2 en pas-
nido de materia organica del suelo no se vieron tizales a 4.4 en bosques de 13 aDos y decrece a
afectados par el cambia en vegetaci6n. Dauben- 3.2 en bosques de 17 aDOS, tendencia similar a la
mire (1972) encontr6 un ligero aumento del pH mencionada par Daubenmire (1972).
en suelos bajo cobertura boscosa, par 10 que la El aumento de Ca y Mg con el cambia de
reducci6n del pH del suelo sugerida par Wesch coberturavegetal podrfa explicarse en funci6n de
(1999) para suelos bajo leguminosas arb6reas, log mecanismos de enriquecimiento de suelos
aparentemente no afecta el complejo edafico descritos par varios autores (Jordan 1985, Fisher,
cuando se considera el total de la cobertura vege- 1990, Perry 1994), debido a que log arboles con-
tal y no en sus componentes individuales. La poca centran ambos elementos en el follaje y el tron-
variaci6n de la acidez del suelo bajo cualquier ti- co, con una inmovilizaci6n preferencial de log
po de cobertura en Guanacaste es normal y en ge- mismos en log troncos de arboles en bosques en
neral, se puede considerar que la acidez del suelo lag etapas sucesionales mas avanzadas. El cam-
no representa un problema para el crecimiento de bio de especies dorninantes arbustivas y lianas de
log pastas ni de log arboles en esta regi6n. temperamento heli6fito (especies pioneras) con

El tipo de cobertura vegetal tampoco abundante presencia de Guazuma ulmifolia, Cor-
afect6 significativamente el contenido de materia dia alliodora y Enterolobium cyclocarpum du-
organica del suelo en el presente estudio. John- rante log primeros 10 aDOS de sucesi6n y de
son y Wedin (1997), encontraron una disminu- Stryphnodendrum parahybum, E. cyclocarpum y
ci6n del contenido de materia organica del suelo Samanea saman (especies esci6fitas arb6reas
al cambial la cobertura de bosque a pasta, efecto maduras) en bosques de 12 a 15 aDOS (Chapman
atribuido a una mayor rasa de mineralizaci6n de y Chapman 1990, Picado 1994, Pacheco 1998,
log compuestos organicos al elevarse la tempera- Spittler 2001), podrfan contribuir a explicar este
tufa del suelo. Sin embargo, en el presente estu- efecto, el cual se puede atribuir a una absorci6n
dio esta situaci6n no se pudo corroborar, proba- diferenciada de estos elementos par algunas es-
blemente debido a que la acumulaci6n de mate- pecies, como encontr6 Montagnini (2000) en el
ria organica en el ecosistema de bosque requiere bosque tropical humedo de Costa Rica. De he-
de mas tiempo. cho, otras especies ex6ticas cals6filas en planta-

En el Cuadra 2 puede notarse como el ciones forestales en Guanacaste, crecen mejor
contenido de Ca disponible en el suelo aumenta cuando log niveles de Ca y Mg aumentan en el
bruscamente al cambial la cobertura de pasta a suelo (Vallejos 1996).
bosque de 13617 aDOS (8.6 vs 15.2 cmol(+)/L), En el presente estudio, el contenido de K
con una disminuci6n estadisticamente significa- disponible en el suelo no vari6 significativamen-
tiva de Ca entre log suelos cubiertos con bosque te desde el punta de vista nutricional entre terre-
de 13 y 17 aDOS (17.4 vs 14.1 cmol(+)/L, respec- nos con diferente tipo de cobertura (Cuadro 2).
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Wesch (1999), tampoco encontr6 diferencias sig- que (55.1 vs 38.7 mg/L) (Cuadro 2). E1 contenido
nificativas entre 10s contenidos de Na y K del de Fe en rninerales faciles de meteorizar en las ce-
suelo cubierto por especi~s arb6reas leguminosas nizas, podrfa explicar el primer aspecto. El hecho
y no leguminosas de Palo Verde. Sin embargo, de que se encuentre en mayores cantidades en sue-
Daubenmire (1972), encontr6 valores mucho los de sabana, tambien rue observado por Johnson
mas elevados de Ken suelo bajo pasto y Johnson y Wedin (1997) en suelos de Palo Verde y podrfa
y Wedin (1997) de Na, probablemente debido a deberse a una mayor inmovilizaci6n de Fe en la
que estos elementos se liberan rapidamente al biomasa arb6rea, a pesar de que los contenidos de
quemar los pastos en forma anual, practica co- Fe reciclados por el mantillo de bosque son mayo-
mUD en Guanacaste. res que los provenientes del mantillo de los pastos

Como la capacidad de intercambio de ca- (2.20 vs 1.58 %) (Cuadro 3).
tiones efectiva(CICE) es la sumatoria de los ele- Al contrario del Fe, la disponibilidad pro-
mentos antes mencionados, esta otra variable medio del Mn en el suelo es menor en los Andic
tambien sigue el mismo patr6n de comporta- Haplustepts que en los Typic Haplustepts (3.1-
miento, el cual ,es dominado por la concentraci6n 7.8 vs 18.0-19.7 mg/L) y en los Andic Haplus-
de Ca en el suelo. De hecho, en el Cuadro 3 pue., tepts cubiertos con pasto que con bosque (3.1 vs
de notarse como el mantillo proveniente de la co- 7.8 mg/L) (Cuadro 2). El contenido de Mn en el
bertura forestal adiciona mas Ca que el de pasto mantillo proveniente de vegetaci6n creciendo en
mientras que el mantillo de pasto contiene mas K suelos con influencia de cenizas volcanicas (An-
que el de bosque; el contenido de Mg en el man- dic) rue menor que el mantillo proveniente de los
tillo no varia significativamente entre los 2 tipos suelos sin adiciones de cenizas (272-363 mg/kg)
de cobertura comparados. Daubenmire (1972) que en los suelos sin dicha influencia (61-70
encontr6 un efecto opuesto al del presente estu- mg/kg) (Cuadro 3). Los datos perrniten sugerir
dio, 10 que demuestra la relevancia de conocer el que la disponibilidad de Mn en estos ecosistemas
uso anterior del terreno (con quemas 0 sin ellas) esta afectada por el tipo de suelo, mas que por el
al evaluar esta propiedad del suelo. tipo de vegetaci6n, y que en el cicIo del Mn en

Los contenidos de P disponible en los sue- estos suelos la fracci6n ligada al mantillo es im-
los son significativamente mayores en los Andic portante.
Haplustepts que en los Typic Haplustepts (7.0 vs Las diferencias encontradas para los ele-
4.2 mg/L) (Cuadro 2), probablemente debido a mentos Zn y Cu tanto a nivel de suelo como de
que el contenido de P total de los suelos con ca- mantillo, varian entre tipos de suelo y entre tipos
racteristicas andicas es mayor que el de cualquier de cobertura vegetal. En el caso del Zn en el sue-
otro tipo de suelo en Costa Rica, a pesar del efec- 10 (Cuadro 2) los valores son significativamente
to de retenci6nque tienen las arcillas no cristali- mas bajos en terrenos con cobertura de pasto que
nas en estos ecosistemas (Alvarado et al. 2001). de bosque (0.7 vs 2.1-3.4 mg/L), tendencia
Estas diferencias no pueden atribuirse a adicio- opuesta a la observada en condiciones sirnilares a
Des diferenciadas por el tipo de cobertur~ vege- las del presente trabajo por Johnson y Wedin
tal, debido a que los contenidos en el mantillo de (1997). El contenido de Cu rue significativamen-
los diferentes ambientes comparados no difiere te mayor en los suelos sin influencia de cenizas
significativamente (Cuadro 3). Sin embargo, esta volcanicas que con ella (9.4-11.2 vs 2.8-6.7
diferencia tambien podria atribuirse a la mayor mg/L) (Cuadro 2), aunque la disponibilidad del
solubilidad del P en l'as excretclsdel ganado, tal ~lemento en este tipo de suelos no se refleja en el
cual mencionan Henrrick y Lal (1995, 1996) pa- contenido de Cu en los suelos de Palo Verde au-
ra suelos de La Pacifica, Canas. ment6 con la cobertura de pasto, efecto que no se

La concentraci6n de Fe disponible en el pudo comprobar en el presente trabajo.
suelo es mayor en los no afectados por este tipo De las propiedades fisicas evaluadas en
de deposiciones (49.6 vs 36.0 mg/L) y aun mas los suelos, solo la conductividad hidraulica y la
elevada cuando la cobertura es de pasto que de bos- penetrabilidad superficial se vieron afectadas por
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el tipo de cobertura del suelo. La conductividad trabajo se demuestra que ademas, ese efecto de-
hidraulica bajo vegetaci6n de bosque de 13 aDOS pende de la genesis de los suelosen que ocurra el
es menor que la encontrada en bosques de 17 cambia de cobertura vegetal, que es paulatino
aDos de edad en suelos derivados de toba (10.8 vs (depende de la etapa sucesional del bosque se-
14.4 cm/h) y el cambia que suire al pasar de co- cundario) y que tambien modifica algunas carac-
bertura de pasta a bosque en suelos influenciados terfsticas ffsicas del suelo.
en su formaci6n par cenizas volcanicas es aun Los mecanismos envueltos en los cam-
mayor (33.5 vs 57.6 cm/h). Estas variaciones se bios mencionados se relacionan principalmente
explican con base en las diferencias texturales de con el reciclaje de nutrimentos y el crecimiento
los 2 tipos de suelo, bastante mas gruesa en los del sistema radicular de los arboles, pero igual-
suelos con caracterfsticas andicas, asf como al mente intervienen variables edaficas como la re-
efecto que tiene el volumen radical del bosque sistencia del material parental del suelo a su alte-
sabre la formaci6n de macroporos en el horizon- raci6n. En el caso particular del bosque sec6 tro-
te superior del suelo (Fisher 1990, Perry 1994). pical, variables de manejo de suelos, tales como
Como era de esperar, la penetrabilidad superfi- carga animal 0 frecuenciade quemas, pueden ser
cial (compactaci6n) tambien se reduce al cam- tambien determinantes al afectar la compacta-
biar la cobertura de pasta par bosque en suelos ci6n del suelo y condicionar la evoluci6n natural
con caracterfsticas andicas (32.3 vs 21.5 kg/cm2) de las especies arb6reas.
y tambien de bosques de 13 aDOS y bosques de 17
aDOS en suelos derivados de tobas (18.0 vs 14.4
kg/cm2); este efecto se debe al crecimiento natu- LITERATURA CITADA
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