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RESUMEN

Se evaluo el efecto de la conversion de bosques a pastizales
sobre algunas caracteristicas de los suelos, tales como densi-
dad aparente, contenido de humedad, pH, materia organica
total (MOT), fosforo total (PT) y cationes intercambiables. El
estudio se realiz en los Llanos Occidentales de Venezuela, en
tres sitios cercanos entre si: un bosque seco (B) con dominan-
cia de arboles caducifolios, un pastizal joven de 5 arios (PJ) y
un pastizal viejo de 18 afios (PV). Los pastizales provenian de
la tala y quema del bosque primario, y estaban cubiertos por
pasto estrella (Cynodon nlemfuensis L.). En cada sitio se toma-
ron 12 muestras de suelo a 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, y 30-40 cm
de profundidad. Para comparar las variables analizadas entre
los sitios se aplico andlisis de covarianza usando el porcenta-

je de arcilla como covariable, debido a diferencias estadisticas
registradas entre los sitios con relacion a esta variable, que
usualmente no se altera con el cambio de uso de la tierra. Se
encontré que PJ presenté un porcentaje de arcilla significativa-
mente (p<0,05) mas alto que B y PV. Asimismo, PJ presento los
valores mas altos de MOT, PT, cationes intercambiables y ca-
pacidad de intercambio cationico efectiva (CICE). CICE mostro
una correlacion positiva con MOT en los tres sitios. Se conclu-
ye que el cambio de bosque a pastizal no produjo efectos nega-
tivos en las propiedades del suelo. Por lo tanto, para conservar
los niveles de fertilidad en esos suelos se sugiere seleccionar
pastizales productivos y prdcticas de manejo adecuadas.

Introduccion

El cambio de uso de la tie-
rra en regiones tropicales ha
traido como consecuencia un
aumento en la tasa de defo-
restacion, lo cual ha resultado
en una serie de efectos nega-
tivos sobre la biodiversidad, el
almacenamiento de agua y
nutrientes en el suelo (Harte-
mink et al., 2008) y las emi-
siones de gases con efecto
invernadero (Fearnside, 2000).
En ese sentido, el cambio de
uso de la tierra es un tema de
interés, particularmente para
la comunidad cientifica rela-
cionada con los ciclos bio-
geoquimicos, los cambios cli-
maticos globales y la biodi-
versidad.

La conversion de bosques
tropicales en tierras agricolas
y pecuarias causa importantes

cambios en las propiedades de
los suelos, incluyendo pérdi-
das de materia organica, au-
mento en la densidad aparente
y disminucién en los cationes
intercambiables y la satura-
cion de bases (Lepsch et al.,
1994; Neill et al., 1997; Do-
miny et al., 2002; Yimer et
al., 2008), lo cual afecta la
fertilidad de los suelos. Des-
pués de la tala de los bos-
ques, uno de los principales
usos de la tierra es el estable-
cimiento de pastizales (Raun
y Peterson, 1986; Wassenaar
et al., 2007). Algunos autores
han indicado que la sustitu-
cion de bosques por pastizales
afecta negativamente las pro-
piedades fisicas y quimicas de
los suelos (Ohta, 1990; Luizdo
et al., 1992; Desjardins et al.,
1994; Veldkamp, 1994), mien-
tras que otros han demostrado

lo contrario (Neill et al.,
1997; Tarré et al., 2001).

En el tropico, la mayor par-
te de los estudios sobre los
efectos del cambio de uso de
la tierra han sido realizados
en regiones de bosque hume-
do, mientras que para el bos-
que seco existe poca informa-
cidn, atn cuando este ultimo
ha sido considerado como uno
de los ecosistemas terrestres
mds amenazados del planeta
(Janzen, 1988; Maass, 1995).
En Venezuela, el bosque seco
representa la zona de vida
mas importante en términos
de la superficie que ocupa, e
incluye extensas superficies
como los Llanos Occidentales,
que estuvieron cubiertos por
exuberantes bosques secos
estacionales. Esos bosques
han sido convertidos en su
mayor parte en areas dedica-

das a la produccion agrope-
cuaria, particularmente duran-
te los ultimos 40 afios (Luna,
1996). Para esa importante
region del pais no existe in-
formacion detallada sobre los
cambios ocurridos en los sue-
los una vez que los bosques
han sido talados y convertidos
en pastizales. Sin embargo,
esa informacidn es necesaria
para poder predecir las conse-
cuencias de la deforestacion
en esa region, asi como para
concebir un manejo efectivo
de los pastizales.

En ese sentido, el objetivo
de este trabajo fue evaluar
como la conversion del bosque
seco estacional a pastizales ha
afectado la densidad aparente,
el contenido de humedad del
suelo y algunas caracteristicas
quimicas como materia organi-
ca total, fosforo total, pH, ca-
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LAND USE CHANGE EFFECT ON SOME SOIL CHARACTERISTICS IN THE WESTERN LLANOS OF VENEZUELA

Ana Francisca Gonzalez-Pedraza and Nelda Dezzeo

SUMMARY

The forest conversion to pasture effect on some soil charac-
teristics, such as bulk density, soil moisture content, pH, total
organic matter (SOM), total phosphorous (PT), and exchanged
cations was evaluated. The study was carried out in the wes-
tern Llanos of Venezuela, in three closely located sites: a tropi-
cal dry forest (B) with dominant deciduous trees, a 5-year-old
pasture (PJ), and an 18-year-old pasture (PV). In this area, the
forest was converted to pasture by slash-and-burn, and Estre-
lla grass (Cynodon nlemfuencys L) is grown for cattle. At each
site, 12 soil samples were taken at 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, and
30-40 cm depths. Covariance analysis was used to compare va-

riables between sites. The clay percentage was used as the co-
variable to adjust the data, because some statistic differences
were found between sites in relation to this variable. Soil clay
content was significantly higher (p<0.05) in PJ than in B and
PV. At the same time, PJ showed the highest SOM, PT, exchan-
geable cations and effective cation exchange capacity (CICE).
CICE showed a positive correlation with SOM in the three si-
tes. The change from forest to pasture did not produce negative
effects on soil properties. Therefore, selecting productive pastu-
res and management practices would preserve the fertility levels
in the soil.

EFEITO DA MUDANCA DE BOSQUE PARA PASTICAL SOBRE AS CARACTERISTICAS DE ALGUNS SOLOS NAS

PLANICIES OCIDENTAIS DA VENEZUELA
Ana Francisca Gonzalez-Pedraza e Nelda Dezzeo

RESUMO

Avaliou-se o efeito da conversdo de bosques para pasti¢ais
sobre algumas caracteristicas dos solos, tais como densida-
de aparente, conteudo de umidade, pH, matéria orgdnica total
(MOT), fosforo total (PT) e cations intercambidveis. O estudo
se realizou nas Planicies Ocidentais da Venezuela, em trés lo-
cais proximos entre si: um bosque seco (B) com domindncia de
arvores caducifolios, um pasti¢al jovem de 5 anos (PJ) e um
pastical velho de 18 anos (PV). Os pasticais se originavam da
poda e queimada do bosque primario, e estavam cobertos por
grama estrela (Cynodon nlemfuensis L). Em cada local foram
coletadas 12 amostras de solo a 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, e 30-
40 cm de profundidade. Para comparar as variaveis analisadas
entre os locais se aplicou andlise de covariancia usando a por-

centagem de argila como covariavel, devido a diferencas esta-
tisticas registradas entre os locais com relagdo a esta variavel,
que usualmente ndo se altera com a mudanga de uso da ter-
ra. Encontrou-se que PJ apresentou uma porcentagem de argila
significativamente (p<0,05) mais alto que B e PV. Da mesma
forma, PJ apresentou os valores mais altos de MOT, PT, cations
intercambiaveis e capacidade de intercambio cationico efeti-
va (CICE). CICE mostrou uma correlagdo positiva com MOT
nos trés locais. Conclui-se que a mudanga de bosque para pas-
tical ndo produziu efeitos negativos nas propriedades do solo.
Portanto, para conservar os niveis de fertilidade nesses solos
se sugere selecionar pasti¢ais produtivos e prdticas de manejo
adequadas.

tiones intercambiables, capaci-
dad de intercambio catidnico y
porcentaje de saturacion de
bases del suelo.

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo
en la hacienda El Mangoén,
ubicada al sureste del estado
Barinas, en los Llanos Occi-
dentales de Venezuela. De
acuerdo con la clasificacion de
Holdridge (1957), la zona de
vida corresponde al bosque
seco tropical. La vegetacion
natural del area es el bosque
semideciduo, compuesto en su
mayoria por leguminosas
(Ewel et al., 1976; Huber y
Alarcon, 1988). En este tipo de
bosques las especies principa-
les pierden sus hojas parcial o
totalmente por efecto de una
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estacion seca definida. La dis-
tribucion de estos bosques a
nivel regional esta determina-
da principalmente por factores
edaficos, geomorfoldgicos y
climaticos (Sarmiento et al.,
1971; Huber y Alarcon, 1988;
Huber y Riina, 2003). Segun
Luna (1966), en los ultimos 40
aflos ha habido un incremento
significativo de la deforesta-
cion de esos bosques para la
siembra de cultivos agricolas y
establecimiento de pastizales.
La precipitacion media
anual (1998-2008) en la region
es de 1244mm, con un perio-
do lluvioso de abril a diciem-
bre y un periodo seco de ene-
ro a marzo. Los suelos se han
desarrollado a partir de la de-
posicion de sedimentos de ori-
gen aluvial provenientes en su
mayor parte de la erosion de

rocas igneas y metamorficas
del ntcleo cristalino de la Cor-
dillera de los Andes durante el
Holoceno y el Pleistoceno tar-
dio (COPLANARH, 1975; Vi-
vas, 1984). La naturaleza del
material de origen y la dina-
mica de sedimentacion le con-
fieren a estos suelos una hete-
rogeneidad espacial importan-
te. En general, los suelos han
sido descritos como profundos,
medianamente fértiles y con
texturas finas (franco, franco
arcillosas y franco arcillo li-
mosas) (Schargel y Strebin,
1970). Los principales ordenes
de suelos en la zona corres-
ponden a los Inceptisoles y
Vertisoles, entre ellos Tropa-
quepts, Usterts y Aquerts (Lo-
yola y Garcia, 1949; Mogollon
y Comerma, 1994; MARN,
2005).

Métodos

Las areas seleccionadas para
el estudio fueron un bosque
primario (B), un pastizal joven
de 5 afios (PJ) y un pastizal
viejo de 18 afios (PV). Los
pastizales fueron establecidos
después de la tala y quema del
bosque primario, y se encon-
traban cubiertos por pasto es-
trella (Cynodon nlemfuensis L).
Ninguno de esos pastizales ha
sido sometido a fertilizacion,
pero han sido cortados anual-
mente con rotativa para con-
trolar malezas y fomentar el
crecimiento de pastos. La dis-
tancia entre el bosque y los
pastizales varid aproximada-
mente entre 1-3km. En cada
sitio se tomaron 12 muestras
de suelo en una parcela de
600m? (20x30m), 0-5, 5-10,
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10-20, 20-30, y 30-40cm de
profundidad (60 muestras
por sitio).

TABLA 1

COMPARACION DE LA TEXTURA DEL SUELO ENTRE
EL BOSQUE Y LOS PASTIZALES

limo present6 algunas di-
ferencias entre los sitios en
ciertas profundidades del

La textura se determind
por el método del hidrome-
tro (Gee y Bauder, 1986),
removiendo previamente la
materia organica del suelo
con peroxido de hidrogeno.
La densidad aparente se de-
termind mediante el método
del cilindro (Blake y Hartge,
1986) y el contenido de hu-
medad por el método gravi-
métrico (Gardner, 1986). La

Propiedad Profundidad

suelo.

del suelo (cm) B P PV . En general, la§ diferen-
Da (g-cm?) 0-5 12+01Aa  11+02ACa 1.1+0.1 Aa c!'ills er; el contenido de ar-
5-10 1,3+0,1 Ba 1,340, Ba 1,4 +0,1 Ba  °l!d !lN0 y arena encon-
10-20 12 40,1 ACa 12+0,1 BCa 13 +0,1 B tradas entre B, PJy PV no
20-30 1,340,1 BCa 1240,1 Cb 14 0,1 Cc  deberian representar un
30-40 1,4+0,1 Ca 1201 Cb 14 0,1 BCa a§PB9§9 que pueda mﬂm{
significativamente en e
% humedad 0-5 314 £3,4 Aa 37,9 £5,9 Ab 33,9 +£3,0 Aab cogmportamiento de otras
5-10 252423 Ba 298%25Bb 27,0425Ba  p,roniedades del suelo,
10-20 203 £18 Ca 234 1,9 Cb 201 £1.8 Ca  jyecio que los grupos tex-
20-30 197 1,8 Ca 21,5 1,8 Cb 188 %1,7 Ca o oo B (S T

30-40 223420 Ca 20,8 1,7 Ca 14,5 +1,2 Db

son relativamente similares

materia organica total
(MOT) se determind segliin
el método de Walkley y
Black (1934). El pH se mi-
di6 en agua usando el méto-
do electrométrico en una
relacion 1:2 (McLean, 1982).
El fosforo total (PT) se extrajo
mediante digestion con acido
sulfarico concentrado y oxida-
cioén con perdxido de hidroge-
no, y se determind por el mé-
todo de azul de molibdeno
(Murphy y Riley, 1962). Los
cationes intercambiables fueron
extraidos con acetato de amo-
nio IN (Thomas, 1982). La
capacidad de intercambio ca-
tidnico efectiva (CICE) se cal-
culé sumando los cationes
intercambiables. El porcentaje
de saturacion de bases (%SB)
se calcul6 dividiendo la suma
de las bases intercambiables
entre la CICE.

Para comparar las varia-
bles entre los tres sitios se
aplicé un andlisis de cova-
rianza (ANCOVA) usando el

Valores promedios +desviacion estandar. Letras mintsculas distintas indican diferencias
(p<0,05) entre los sitios a una misma profundidad. Letras mayusculas distintas sefialan
diferencias estadisticas con la profundidad del suelo en cada sitio. B: bosque, PJ: pastizal

joven, PV: pastizal viejo.

rrollado con la ayuda del pa-
quete STATISTICA para Win-
dows 6.0 (Statistica, 2001).

Resultados y Discusion

Textura, densidad aparente y
contenido de humedad

Todos los suelos evaluados
presentaron textura fina, con
particular predominio de limo
(Tabla I), lo cual concuerda
con la informacién reportada
para la zona de estudio por
Schargel y Strebin (1970),
quienes describieron numero-
sos perfiles de suelo con altos

contenidos de limo, pertene-
cientes a los grupos texturales
franco, franco arcillosos y ar-
cillo limosos.

En la Tabla I se observa
también que el bosque (B) y el
pastizal viejo (PV) presentaron
contenidos de arcilla y arena
estadisticamente similares,
mientras que el pastizal joven
(PV) presentd contenidos de
arcilla significativamente mas
altos (hasta 18%) y contenidos
de arena significativamente
mas bajos (hasta 13%; p<0,05)
que los encontrados en B y PJ,
en casi todas las profundida-
des del suelo. El contenido de

TABLA 11

entre si, presentandose
suelos arcilloso limosos,
franco arcillosos, franco
arcilloso limosos y franco
limosos (Tabla I). La tex-
tura es dificilmente alterada
debido al cambio de uso de la
tierra, excepto en los casos
donde ocurra una fuerte ero-
sion y se pierda la capa supe-
rior del suelo. En el presente
caso no se observaron eviden-
cias de erosion de suelos, pro-
bablemente debido a que el
manejo dado a los pastizales
ha sido con minima labranza.
Por lo tanto, las diferencias
texturales encontradas entre
los sitios estudiados pueden
deberse al hecho que estos
suelos provienen de material
sedimentario de origen aluvial.
Es bien conocido que la varia-
bilidad espacial de los sue-
los aluviales es alta, y de-

COMPARACION DE LA DENSIDAD APARENTE
Y EL PORCENTAJE DE HUMEDAD DEL SUELO ENTRE
EL BOSQUE Y LOS PASTIZALES

porcentaje de arcilla como

Distribucion Profundidad

cgvariable, debido.a ciertas  de particulas (cm) B PJ PV
?;fﬁi?g;aiOftfe?;ffgﬁsfﬂij % arena 0-5 19.8 59 Aa 12,5 7,8 ABb 22,3 +5.6 Aa
bl \mente n 5-10 20,8 7,6 Aa 10,0 £7,4 ABb 22,7 £7,6 Aa
variable, que usuaimente no 10-20 156 4,4 Aa 56 £1,8 Ab 18,3 +8,0 Aa
sufre modificaciones con el 2030 15.8 +2.6 Aa 154 +6.8 Ba  13.5 £5.5 Aa
Ea?ﬁﬁ’od; isnoél?:islar::lserlrfé 30-40 171 £2,5 Aa 12,9 £33 ABb 154 4,3 Aab
u u
significativo (p<0,05), se % limo 0-5 497 £6,2 Aa 448 £6,1 Aa 47,1 £4,5 Aa
aplicé una prueba de Tukey. 5-10 53,9 £5,6 ABa 46,8 57 Ab 47,1 £3,0 Ab
Cuando fue necesario, 10s 10-20 57,5 +4,1 Ba 60,0 3,5 Ba 52,7 +3,6 Bb
datos se transformaron para 20-30 57,5+42 Ba 60,4 +53 Aa 57,0 +4,1 Ba
homogenizar las varianzas, 30-40 58,3 42,0 Ba 66,3 +44 Bb 60,0 2,7 Ca
y cuando no se cumplio este o arcilla 0-5 30,5 49,6 Aa 42,7 £10,6 Ab 30,6 £6,4 Aa
supuesto (p>0,05) se aplico 5-10 252 +6,9 Aa 43,2 8,3 Ab 30,2 +6,2 Aa
la prueba no-paramétrica de 10-20 26,9 1,6 Aa 34,4 £3,2 ABb 28,9 £5,1 Aa
Mann-Whitney. Para estable- 20-30 26,7 £2,0 Aab 24,2 +3,4 BCb 29,5 £3,3 Aa
cer la intensidad de asocia- 30-40 24,6 £1,0 Aa 20,8 £2,0 Cb 24,6 £2,5 Aa

cion entre dichas variables
se utilizé un analisis de co-
rrelacion lineal simple. El
analisis estadistico fue desa-
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Valores promedios +desviacion estandar. Letras minusculas distintas indican diferencias
(p<0,05) entre los sitios a una misma profundidad. Letras mayusculas distintas sefialan
diferencias estadisticas con la profundidad del suelo en cada sitio. B: bosque, PJ: pastizal
joven, PV: pastizal viejo.

pende de las caracteristicas
de la inundacion, del tipo
de sedimento depositado y
de la posicién relativa en
el paisaje (Leopold et al.,
1992).

La densidad aparente
(Da) es una propiedad que
varia segun la cantidad de
agua en el suelo, la textu-
ra, el contenido de materia
organica y las condiciones
de uso y manejo de los
suelos (Casanova, 2005).
De acuerdo con los resul-
tados obtenidos, la Da
cambid poco entre los si-
tios a una misma profundi-
dad; solo se observo una
disminucion significativa
(p<0,05) en PJ con respec-
to a B y PV a las profun-
didades de 20-30 y 30-
40cm (Tabla II).

En este estudio se es-
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peraba que los valores de
densidad aparente aumen-
taran desde el bosque ha-
cia los pastizales, parti-
cularmente hacia PV, ya
que el pastoreo prolonga-
do es uno de los factores
responsables del deterioro
de las propiedades fisicas
del suelo, entre ellas la
densidad aparente (Lopez
y Delgado, 1996; Lopez-
Hernandez et al., 2005;
Bilotta et al., 2007). Los
reportes de aumentos en
la Da de los suelos con
el pastoreo continuo son
frecuentes en la literatura
(Lal, 1996; Rasiah et al.,
2004; Sharrow, 2007;
Geissen et al., 2009) y el
hecho que en este estudio
esos valores no hayan cam-
biado notoriamente entre B,
PJ y PV parece indicar que
a los pastizales se les esta
dando un manejo adecuado
y probablemente no estdn
siendo utilizados en forma
intensiva.

En la Tabla II se mues-
tran también los contenidos
de humedad de los suelos
en B, PJ y PV. Como era de
esperarse, en los tres sitios
se observa una disminucion
en el porcentaje de hume-
dad al aumentar la profun-
didad del suelo, y esa dis-
minucion es estadisticamen-
te significativa (p<0,05)
hasta los 20cm. Al compa-
rar entre sitios a una misma
profundidad, se observa que
los suelos en PJ presentaron
un porcentaje de humedad
significativamente mas alto
que los porcentajes encon-
trados en los suelos de B y
PV, en casi todas las pro-
fundidades. En la Tabla II
resalta también que el con-
tenido de humedad de B fue
siempre significativamente
inferior (p<0,05) que el de
PJ en todas las profundida-
des del suelo.

El menor contenido de
humedad observado en los
suelos bajo bosque puede
ser atribuido a una baja co-
bertura de la vegetacion so-
bre el suelo, asociada prin-
cipalmente a la presencia de
especies arboreas semideci-
duas que forman claros en

Profundidad (cm)
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el dosel del bosque, permi-
tiendo asi una mayor inci-
dencia de luz solar y con
ello un mayor calentamiento
de la superficie del suelo.
En el caso de los pastizales,
particularmente en PJ, la
graminea C. nlemfuensis
forma una cobertura densa
sobre el suelo, lo cual per-
mite disminuir las pérdidas
por evaporacién y con ello
mantener un mayor conteni-
do de humedad en el suelo.
El contenido de humedad
influye significativamente
en todos los procesos mi-
crobioldogicos y quimicos
que ocurren en el suelo, de-
bido al efecto que éste tiene
sobre la disolucion y difu-
sion de solutos y sobre el
crecimiento y actividad mi-
crobiana (Tate, 2000). El
contenido de humedad esta
determinado por factores
como textura, estructura,
densidad aparente y conteni-
do de materia organica
(Brady y Weil, 1999). Para
relacionar el contenido de
humedad de estos suelos
con variables como la textu-
ra y Da, se hizo un analisis
de correlacion de Pearson, y
no se encontr6 interrelacion
entre el porcentaje de hume-
dad y la textura del suelo.
Sin embargo, hubo una alta
correlacion negativa (p<0,01)
entre la humedad y la densi-
dad aparente (coeficientes de
regresion entre -0,46 y -0,73
para las profundidades estu-
diadas en los tres sitios).

aA  aA aA

—<-B = PJ

—&— PV

1. Porcentaje de materia organica total (%MOT) en los suelos bajo
bosque y pastizales. Valores promedios acompafiados por barras de error
estandar. Letras minusculas distintas indican diferencias significativas
(p<0,05) entre sitios para una misma profundidad. Letras mayusculas distin-
tas seflalan cambios con la profundidad del suelo para un mismo sitio.

Materia organica total
(MOT)

En los primeros Scm del
suelo se observaron aumen-
tos en el porcentaje de MOT
en PJ y PV con relacion a B,
de 16% y 10% respectiva-
mente. Sin embargo, esos
aumentos no fueron estadis-
ticamente significativos (Fi-
gura 1). A partir de Scm de
profundidad, la MOT en PJ
y PV aumentd significativa-
mente (p<0,05) en compara-
cion con B. El aumento a las
profundidades 5-10 y 10-
20cm fue de 39% en PV y
de 60 y 86%, respectivamen-
te, en PJ. En cada uno de
los sitios de estudio se ob-
servd también una disminu-
cion significativa de la MOT
al aumentar la profundidad
del suelo.

El incremento en la MOT
observado en los pastizales
puede atribuirse a varios
factores, entre ellos las en-
tradas adicionales de carbo-
no (C) al suelo a partir de la
descomposicion de las raices
remanentes del bosque origi-
nal, particularmente en PJ. A
este respecto, Garcia-Oliva
et al. (1994) y Jaramillo et
al. (2003) encontraron que el
pool de C en el suelo fue 17
a 20% mas alto en pastizales
de 3-7 afos de edad que en
el bosque seco nativo, lo
cual fue atribuido a la des-
composicion de raices del
bosque aun presentes en el
pastizal. Los mencionados

autores encontraron también
que en pastizales de 7 anos,
el valor Delta C-13 de las
raices atn estaba indicando
la presencia de raices rema-
nentes del bosque, mientras
que en pastizales de 11 afios
de edad el aporte de C pro-
veniente de la vegetacion del
bosque habia disminuido en
71%. Resultados similares
también fueron reportados
por Veldkamp (1994) y por
Lopez-Ulloa et al. (2005),
quienes indican que el C en
el suelo de pastizales jove-
nes proviene principalmente
de la descomposicion de las
raices remanentes del bos-
que, y que al aumentar la
edad del pastizal aumenta la
concentracion de C prove-
niente de las raices de gra-
mineas.

Otro de los mecanismos
responsables de la estabiliza-
ciéon de C en suelos bajo
pastizales establecidos en
zonas originalmente bosco-
sas, esta relacionado con la
adsorcion de la materia or-
ganica a los minerales de
arcilla (Lopez-Ulloa et al.,
2005). Este mecanismo pro-
bablemente esté influencian-
do la tendencia observada en
nuestros resultados, en espe-
cial en PJ, dado los altos
porcentajes de arcilla y
MOT encontrados en ese
caso, en comparacion con B
y PV. La productividad de
las gramineas y la profundi-
dad de sus raices es otro
factor que podria ser respon-
sable del aumento de la
MOT en los suelos después
del cambio de uso de la tie-
rra (Neill et al., 1997; Her-
pin et al., 2002). Los pasti-
zales mantienen una cober-
tura vegetal constante, y
durante los periodos de ma-
yor productividad aportan
abundante materia orgénica
al suelo, particularmente
desde sus raices (Brown y
Lugo, 1990; Tate et al.,
2000).

Los altos niveles de MOT
encontrados en los pastizales
estudiados también pueden
relacionarse con la fertilidad
relativamente alta de los sue-
los y las practicas de manejo
alli empleadas, lo cual ha
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permitido un estableci-
miento favorable de las
gramineas. Esas practicas
se han limitado a una
adecuada rotacion de po-
treros y a eventuales
quemas con el fin de
controlar malezas, en
particular en PJ. Se ha
sugerido que las mayores
pérdidas de C en el suelo
ocurren durante los pri-
meros afios de estableci-
miento de los pastos, de-
bido principalmente a la
disminuciéon en las entra-
das de materia organica
al suelo y al aumento en
la erosién y la tasa de
degradacion de los resi-
duos de las plantas (Jo-
hnson y Wedin, 1997).
No obstante, bajo condi-
ciones de buen manejo, las
gramineas logran cubrir ra-
pidamente los suelos, prote-
giéndolos de la erosion, rete-
niendo la humedad y restau-
rando su fertilidad a través
del reciclado de nutrientes
(Guzman, 1996).

Profundidad (cm)

Fosforo total (PT)

Las concentraciones de PT
fueron significativamente
mas altas (p<0,05) en PJ que
en B y PV, con la excepcion
de las profundidades del
suelo 0-5 y 15-20cm, donde
no se observaron cambios
significativos entre los sitios
(Figura 2). Las concentracio-
nes mas altas de PT en los
suelos de PJ pudieran estar
asociadas con aportes prove-
nientes de la materia organi-
ca remanente del bosque ori-
ginal, como lo reportan para
pastizales Crespo y Rodri-
guez (2004), quienes obser-
varon una lenta incorpora-
cion de P a partir de la ma-
teria orgéanica aérea y subte-
rranea residual del bosque
original.

En la Figura 2 se observa
también una variacién irre-
gular de PT a lo largo del
perfil del suelo. Entre
5-20cm de profundidad, PT
disminuy6 significativamen-
te (p<0,05) en los tres sitios
estudiados. Entre 20-30cm
ese elemento volvid a au-
mentar significativamente,

Fésforo total (PT) (ugP.g™ de suelo)
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pero sin alcanzar los niveles
encontrados en la superfi-
cie, y luego disminuyo6 pero
no en forma significativa
(Figura 2). Patrones irregu-
lares en el comportamiento
del PT con la profundidad
del suelo fueron también
encontrados por Garcia-
Montiel et al. (2000) en una
cronosecuencia de pastizales
de 3, 5, 9 y 41 afios, esta-
blecidos después de la tala
de bosques en el Amazonas
Brasilefio. En nuestro caso,
el aumento6 significativo de
PT a la profundidad 20-
30cm del suelo, tanto en el
bosque como en los pastiza-
les, podria indicar la pre-
sencia de un horizonte o
capa de suelo mas rica en P,
proveniente probablemente
de alguna deposicion de se-
dimentos aluviales ocurrida
en el pasado.

PpH, cationes intercambiables,
CICE y %SB

En general, el pH de to-
dos los suelos estudiados se
caracteriz6 por ser relativa-
mente bajo, particularmente
en los primeros 5cm del
suelo. A esa profundidad, PJ
presento el valor de pH mas
bajo y B el mas alto (Tabla
IITI). Ambos valores fueron
significativamente diferentes
entre si (p<0,05) También se
observo un aumento signifi-
cativo del pH con la profun-
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Figura 2. Concentracion de fosforo total (ugP-g'suelo) en los suelos bajo bosque y
pastizales. Valores promedios acompaifiados por barras de error estandar. Letras
minuasculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre sitios para una
misma profundidad. Letras mayusculas distintas sefialan cambios con la profundi-
dad del suelo para un mismo sitio.

didad del suelo, excepto en-
tre 20-30cm, donde el pH
aument6 ligeramente en los
tres sitios evaluados.

La disminucion del pH en
suelos bajo pastizales acti-
vos con respecto al bosque
nativo ha sido asociada con
el aumento en la tasa de
erosion y la rapida descom-
posicion de los residuos or-
ganicos (Templer et al.,
2005). En otros casos, sin
embargo, se han reportado
aumentos en los valores del
pH del suelo bajo gramineas
con relacién al bosque, lo
cual ha sido relacionado con
el aporte de cenizas deriva-
das del corte y la quema de
los pastizales (Yimer ef al.,
2008).

Los cationes disponibles
en los suelos bajo bosque y
pastizales (Tabla III) estu-
vieron en proporciones simi-
lares a las que reporta la
literatura para la mayoria de
los suelos agricolas (Tho-
mas, 1982). Dentro de un
mismo sitio se observaron
diferencias en las concentra-
ciones de los cationes al lo
largo del perfil del suelo
(Tabla III), lo que pudiera
estar asociado al origen de-
posicional de esos sedimen-
tos y al aporte diferencial
de materia organica por par-
te de las raices de las espe-
cies del bosque y de las
gramineas en los pastizales.
En todos los sitios estudia-

dos y en todas las profun-
didades del suelo conside-
radas, las concentraciones
de Ca fueron mucho ma-
yores que las concentra-
ciones de los otros catio-
nes evaluados, lo cual
estd en estrecha correla-
ciéon con el caracter alu-
vial de los sedimentos de
origen cuaternario predo-
minantes en la region (Vi-
vas, 1984).
En la Tabla III se ob-
serva también que en va-
rias profundidades del
suelo, los valores de Ca,
K y CICE fueron signifi-
cativamente (p<0,05) mas
altos en PJ que en B y
PV. Esto pudiera en parte
relacionarse con los altos
porcentajes de materia or-
ganica (Figura 1) registrados
en ese pastizal. Para el caso
especifico del K, se debe
considerar también la infor-
macién reportada por Funes
(1975), quien indico que los
altos contenidos de ese ele-
mento en suelos bajo pasto-
reo provienen principalmente
de la orina de los animales.

Como se menciono, el alto
porcentaje de MOT encon-
trado en los suelos de PJ es
en parte responsable de los
valores mas altos de algunos
cationes intercambiables y
de la CICE. Ello es eviden-
ciado por la alta correlacion
positiva (p<0,01) encontrada
entre el % MOT y la CICE
en los suelos de PJ. Estos
resultados no coinciden con
los que usualmente se repor-
tan en la literatura, donde
se indican disminuciones en
los contenidos de materia
organica, nutrientes y CIC
durante las etapas iniciales
del establecimiento de los
pastizales (Hajabbasi et al.,
1997, Hartemink et al.,
2008). En los casos donde
se han registrado mejoras en
esas propiedades del suelo,
éstas han sido relacionados
con las practicas de quema
y con los aporte de cenizas
ricas en nutrientes (Nye y
Greenland, 1964; Tiessen et
al., 1992; Maass, 1995; Yi-
mer et al., 2008).

De acuerdo a los datos
presentados en la Tabla III,
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PH, CATIONES INTERCAMBIABLES (cmol®-kg™),
CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO EFECTIVA
Y PORCENTAIJE DE SATURACION DE BASES EN LOS SUELOS

TABLA III

BAJO BOSQUE Y PASTIZALES

cas del suelo, lo cual se
puede asociar con las
practicas de manejo que
han sido aplicadas en
esos pastizales. En PJ

Propiedad Profundidad

se encontraron los valo-

de suelo (cm) B PJ PV res més altos de MOT,
PT, cationes intercam-
pH HZO 0-5 5,4 :|:0,4 Aa 5,0:l:0,5Aab 4,8 :EO,S Ab biables y CICE, lo que
5-10 5,8 £0,4 Aa 5,5 +0,0,2Ba 5,5 +0,4Ba posiblemente este rela-
10-20 6,0 04 ABa 59 +0,02Ba 6,1 £03Ca  cionado con la presen-
20-30 57407 Aab 53 +0,1ABa 59 *04BCb  (iy de materia organica
30-40 6,6 1,1 Bab 5,9 £0,2Ca 6,9 £0,7Db remanente del bosque
Ca 0-5 11,0 +£3,9 Aa 12,5 +4,6Aa 9,1 £1,8Aa original y con el mate-
5-10 6,1 £3,0 Ba 149 £3,1Bb 11,4 £3,0Ac rial vegetal aportado
10-20 9,2 £1,6 ACa 12,7 £3,7Ab 10,6 £2,1 Ab por la graminea del
20-30 9,0 £1,3 ACab 8,2 £1,4Ba 10,3 £1,8 Ab pastizal. Los resultados
30-40 7,3 £0,7 BCa 7,3 +1,0Ba 9,2 £2,7Aa encontrados en PV pa-
Mg 0-5 41+1,0 ABa  50+12Aa 52 +18Aa  recieran indicar que el
5-10 34 <11 Aa 45+09ABa 45 +22Aa  Prolongado tiempo de
10-20 3,9 +£1,2 ABa 3,9 +0,9ABa 4,8 £2,1 Aa pastoreo sin cqns1derar
20-30 47+10Bab 34 +10Ba 53 +1,8Ab  Otras alternativas de
30-40 4.8 +1,1 Ba 3,4 £0,8Bb 47 1,2 Aa manejo, podria en un
futuro cercano afectar
K 0-5 0502 Aa  12£07Ab  0603Aa  pesativamente algunas
1020 02401 Ba  05:038Ch 0201ps Propiedades fisicas y
- 5 5 a 5 s B 5 a r s
2030 0,1 £00Ba  04=02BCb 02 £0,0Ba Sglllré‘lf;es ggé Ssléfé‘éc lie
30-40 0,2 +£0,2 Ba 0,3 £0,2Ca 0,2 +0,1 Ba .
nando pastizales pro-
Na 0-5 0,1 £0,0 Aa 0,1 £0,0Aa 0,1 £0,1 Aa ductivos y manteniendo
5-10 0,1 £0,1 ABa 0,1 £0,0 Aa 0,1 £0,1 Aa adecuadas practicas de
10-20 0,1 iO,l ABa 0,1 i0,0Aa 0,2 i0,3 Aa manejo’ se podrian ayu_
20-30 0,3 :|:0,2 Ba 0,2 :l:O,l Aa 0,4 i0,3 Aa dar a conservar los ni_
30-40 1,2 £0,4 Ca 0,8 0,1 Ba 1,1 £0,3Ba veles de fertilidad del
Al 0-5 1,7 £0,1 Aa 2,0 £0,2Aa 1,8 £0,6Aa suelo sin comprometer
5-10 0,5 £0,1 BDa 0,6 +0,0Bb 0,5 +0,0Bab  las reservas de carbono,
10-20 0,6 £0,1 Ba 0,6 £0,1 Ba 0,6 £0,1 Ba nutrientes y propiedades
20-30 0,7 £0,1 Ca 0,6 +0,1 Ba 0,6 +0,1 Ba fisicas del suelo.
30-40 0,5 0,1 Da 0,4 £0,1Ca 0,3 £0,1Cb
CICE 0-5 17,2 £3,8 Aa 20,3 £5,5Aa 16,8 £3,3 Aa REFERNCIAS
5-10 10,3 £2,4 Ba 20,8 £39Ab 16,8 +3,1 Ac
10-20 13,9 £1,3 Ca 17,7 +43Ab 16,2 £3,7Aab  Bilotta GS, Brazier RE,
20-30 14,7 1,7 ACab 12,7 £1,.9Ba 16,5 £2,9Ab Haygarth PM (2007) The
30-40 13,5 1,7 Cab 12,3 £1,1Ba 152 +£2,9Ab impacts of grazing animals
on the quality of soil, vege-
%SB 0-5 90,5 +£3,8 Aa 90,8 £5,4Aa 88,9 +4,7Aa tation, and surface waters in
5-10 954 £2,1 Ba 97,1 £0,6Bb 96,7 +£0,7Bb intensively managed grass-
1020 962+14Ba  965+0Ba 962 l1Ba  jad- Adv. Agron. 94237
20-30 957 +1,4 Ba 95,7 £1,6Ba 96,5 +1,2Ba ’
30-40 969 +12 Ba 96,6 +13Ba 98,1 £0,9Ba  blake GR, Hartge KH (1986)

Particle density. En Klute A

Valores promedios +desviacion estandar. Letras mintusculas distintas indican diferen-
cias entre los sitios para una misma profundidad. Letras mayusculas distintas sefa-
lan diferencias con la profundidad para un mismo sitio. B: bosque, PJ: pastizal joven,

PV: pastizal viejo.
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