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Introducción

El cambio de uso de la tie-
rra en regiones tropicales ha 
traído como consecuencia un 
aumento en la tasa de defo-
restación, 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 científica rela-
cionada con los ciclos bio-
geoquímicos, los cambios cli-
máticos globales y la biodi-
versidad.

La conversión de bosques 
tropicales en tierras agrícolas 
y pecuarias causa importantes 
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cambios en las propiedades de 
los suelos, incluyendo pérdi-
das de materia orgánica, au-
mento en la densidad aparente 
y disminución en los cationes 
intercambiables y la satura-
ción 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-
ción de bosques por pastizales 
afecta negativamente las pro-
piedades físicas y químicas de 
los suelos (Ohta, 1990; Luizão 
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 trópico, la mayor par-
te de los estudios sobre los 
efectos del cambio de uso de 
la tierra han sido realizados 
en regiones de bosque húme-
do, mientras que para el bos-
que seco existe poca informa-
ción, aún cuando este último 
ha sido considerado como uno 
de los ecosistemas terrestres 
más amenazados del planeta 
(Janzen, 1988; Maass, 1995). 
En Venezuela, el bosque seco 
representa la zona de vida 
más 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 áreas dedica-

das a la producción agrope-
cuaria, particularmente duran-
te los últimos 40 años (Luna, 
1996). Para esa importante 
región del país no existe in-
formación detallada sobre los 
cambios ocurridos en los sue-
los una vez que los bosques 
han sido talados y convertidos 
en pastizales. Sin embargo, 
esa información es necesaria 
para poder predecir las conse-
cuencias de la deforestación 
en esa región, así como para 
concebir un manejo efectivo 
de los pastizales.

En ese sentido, el objetivo 
de este trabajo fue evaluar 
como la conversión del bosque 
seco estacional a pastizales ha 
afectado la densidad aparente, 
el contenido de humedad del 
suelo y algunas características 
químicas como materia orgáni-
ca total, fósforo total, pH, ca-
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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la conversión de bosques a pastizales 
sobre algunas características de los suelos, tales como densi-
dad aparente, contenido de humedad, pH, materia orgánica 
total (MOT), fósforo total (PT) y cationes intercambiables. El 
estudio se realizó en los Llanos Occidentales de Venezuela, en 
tres sitios cercanos entre sí: un bosque seco (B) con dominan-
cia de árboles caducifolios, un pastizal joven de 5 años (PJ) y 
un pastizal viejo de 18 años (PV). Los pastizales provenían 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 aplicó análisis de covarianza usando el porcenta-

je de arcilla como covariable, debido a diferencias estadísticas 
registradas entre los sitios con relación a esta variable, que 
usualmente no se altera con el cambio de uso de la tierra. Se 
encontró que PJ presentó un porcentaje de arcilla significativa-
mente (p<0,05) más alto que B y PV. Asimismo, PJ presentó los 
valores más altos de MOT, PT, cationes intercambiables y ca-
pacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE). CICE mostró 
una correlación 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 prácticas de manejo adecuadas.
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tiones intercambiables, capaci-
dad de intercambio catiónico y 
porcentaje de saturación de 
bases del suelo.

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo 
en la hacienda El Mangón, 
ubicada al sureste del estado 
Barinas, en los Llanos Occi-
dentales de Venezuela. De 
acuerdo con la clasificación de 
Holdridge (1957), la zona de 
vida corresponde al bosque 
seco tropical. La vegetación 
natural del área es el bosque 
semidecíduo, compuesto en su 
mayoría por leguminosas 
(Ewel et al., 1976; Huber y 
Alarcón, 1988). En este tipo de 
bosques las especies principa-
les pierden sus hojas parcial o 
totalmente por efecto de una 

estación seca definida. La dis-
tribución de estos bosques a 
nivel regional está determina-
da principalmente por factores 
edáficos, geomorfológicos y 
climáticos (Sarmiento et al., 
1971; Huber y Alarcón, 1988; 
Huber y Riina, 2003). Según 
Luna (1966), en los últimos 40 
años ha habido un incremento 
significativo de la deforesta-
ción de esos bosques para la 
siembra de cultivos agrícolas y 
establecimiento de pastizales.

La precipitación media 
anual (1998-2008) en la región 
es de 1244mm, con un perío-
do lluvioso de abril a diciem-
bre y un período seco de ene-
ro a marzo. Los suelos se han 
desarrollado a partir de la de-
posición de sedimentos de ori-
gen aluvial provenientes en su 
mayor parte de la erosión de 

rocas ígneas y metamórficas 
del núcleo cristalino de la Cor-
dillera de los Andes durante el 
Holoceno y el Pleistoceno tar-
dío (COPLANARH, 1975; Vi-
vas, 1984). La naturaleza del 
material de origen y la diná-
mica de sedimentación 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 órdenes 
de suelos en la zona corres-
ponden a los Inceptisoles y 
Vertisoles, entre ellos Tropa-
quepts, Usterts y Aquerts (Lo-
yola y García, 1949; Mogollón 
y Comerma, 1994; MARN, 
2005).

Métodos

Las áreas seleccionadas para 
el estudio fueron un bosque 
primario (B), un pastizal joven 
de 5 años (PJ) y un pastizal 
viejo de 18 años (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 fertilización, 
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 varió aproximada-
mente entre 1-3km. En cada 
sitio se tomaron 12 muestras 
de suelo en una parcela de 
600m2 (20×30m), 0-5, 5-10, 
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RESUMO

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-

Avaliou-se o efeito da conversão de bosques para pastiçais 
sobre algumas características dos solos, tais como densida-
de aparente, conteúdo de umidade, pH, matéria orgânica total 
(MOT), fósforo total (PT) e cations intercambiáveis. O estudo 
se realizou nas Planícies Ocidentais da Venezuela, em três lo-
cais próximos entre si: um bosque seco (B) com dominância de 
árvores caducifólios, um pastiçal jovem de 5 anos (PJ) e um 
pastiçal velho de 18 anos (PV). Os pastiçais se originavam da 
poda e queimada do bosque primário, 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 variáveis analisadas 
entre os locais se aplicou análise de covariância usando a por-

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.

centagem de argila como covariável, devido a diferenças esta-
tísticas registradas entre os locais com relação a esta variável, 
que usualmente não se altera com a mudança 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 
intercambiáveis e capacidade de intercâmbio catiônico efeti-
va (CICE). CICE mostrou uma correlação positiva com MOT 
nos três locais. Conclui-se que a mudança de bosque para pas-
tiçal não produziu efeitos negativos nas propriedades do solo. 
Portanto, para conservar os níveis de fertilidade nesses solos 
se sugere selecionar pastiçais produtivos e práticas de manejo 
adequadas.
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10-20, 20-30, y 30-40cm de 
profundidad (60 muestras 
por sitio).

La textura se determinó 
por el método del hidróme-
tro (Gee y Bauder, 1986), 
removiendo previamente la 
materia orgánica del suelo 
con peróxido de hidrógeno. 
La densidad aparente se de-
terminó mediante el método 
del cilindro (Blake y Hartge, 
1986) y el contenido de hu-
medad por el método gravi-
métrico (Gardner, 1986). La 
materia orgánica total 
(MOT) se determinó según 
el método de Walkley y 
Black (1934). El pH se mi-
dió en agua usando el méto-
do electrométrico en una 
relación 1:2 (McLean, 1982). 
El fósforo total (PT) se extrajo 
mediante digestión con ácido 
sulfúrico concentrado y oxida-
ción con peróxido de hidróge-
no, y se determinó por el mé-
todo de azul de molibdeno 
(Murphy y Riley, 1962). Los 
cationes intercambiables fueron 
extraídos con acetato de amo-
nio 1N (Thomas, 1982). La 
capacidad de intercambio ca-
tiónico efectiva (CICE) se cal-
culó sumando los cationes 
intercambiables. El porcentaje 
de saturación de bases (%SB) 
se calculó dividiendo la suma 
de las bases intercambiables 
entre la CICE.

Para comparar las varia-
bles entre los tres sitios se 
aplicó un análisis de cova-
rianza (ANCOVA) usando el 
porcentaje de arcilla como 
covariable, debido a ciertas 
diferencias estadísticas entre 
los sitios con relación a esta 
variable, que usualmente no 
sufre modificaciones con el 
cambio de uso de la tierra. 
Cuando el análisis resultó 
significativo (p<0,05), se 
aplicó una prueba de Tukey. 
Cuando fue necesario, los 
datos se transformaron para 
homogenizar las varianzas, 
y cuando no se cumplió este 
supuesto (p>0,05) se aplicó 
la prueba no-paramétrica de 
Mann-Whitney. Para estable-
cer la intensidad de asocia-
ción entre dichas variables 
se utilizó un análisis de co-
rrelación lineal simple. El 
análisis estadístico fue desa-

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

Resultados y Discusión

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 información 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 
estadísticamente similares, 
mientras que el pastizal joven 
(PV) presentó contenidos de 
arcilla significativamente más 
altos (hasta 18%) y contenidos 
de arena significativamente 
más bajos (hasta 13%; p<0,05) 
que los encontrados en B y PJ, 
en casi todas las profundida-
des del suelo. El contenido de 

limo presentó algunas di-
ferencias entre los sitios en 
ciertas profundidades del 
suelo.

En general, las diferen-
cias en el contenido de ar-
cilla, limo y arena encon-
tradas entre B, PJ y PV no 
deberían representar un 
aspecto que pueda influir 
significativamente en el 
comportamiento de otras 
propiedades del suelo, 
puesto que los grupos tex-
turales en los tres sitios 
son relativamente similares 
entre si, presentándose 
suelos arcilloso limosos, 
franco arcillosos, franco 
arcilloso limosos y franco 
limosos (Tabla I). La tex-

tura es difícilmente alterada 
debido al cambio de uso de la 
tierra, excepto en los casos 
donde ocurra una fuerte ero-
sión y se pierda la capa supe-
rior del suelo. En el presente 
caso no se observaron eviden-
cias de erosión de suelos, pro-
bablemente debido a que el 
manejo dado a los pastizales 
ha sido con mínima 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-
pende de las características 
de la inundación, del tipo 
de sedimento depositado y 
de la posición relativa en 
el paisaje (Leopold et al., 
1992).

La densidad aparente 
(Da) es una propiedad que 
varía según la cantidad de 
agua en el suelo, la textu-
ra, el contenido de materia 
orgánica y las condiciones 
de uso y manejo de los 
suelos (Casanova, 2005). 
De acuerdo con los resul-
tados obtenidos, la Da 
cambió poco entre los si-
tios a una misma profundi-
dad; solo se observó una 
disminución 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-

Tabla I
Comparación de la textura del suelo entre 

el bosque y los pastizales
Propiedad 
del suelo

Profundidad 
(cm) B PJ PV

Da (g·cm-3) 0-5 1,2 ±0,1 Aa 1,1 ±0,2 ACa 1,1 ±0,1 Aa
5-10 1,3 ±0,1 Ba 1,3 ±0,1 Ba 1,4 ±0,1 Ba

10-20 1,2 ±0,1 ACa 1,2 ±0,1 BCa 1,3 ±0,1 Bb
20-30 1,3 ±0,1 BCa 1,2 ±0,1 Cb 1,4 ±0,1 Cc
30-40 1,4 ±0,1 Ca 1,2 ±0,1 Cb 1,4 ±0,1 BCa

% humedad 0-5 31,4 ±3,4 Aa 37,9 ±5,9 Ab 33,9 ±3,0 Aab
5-10 25,2 ±2,3 Ba 29,8 ±2,5 Bb 27,0 ±2,5 Ba

10-20 20,3 ±1,8 Ca 23,4 ±1,9 Cb 20,1 ±1,8 Ca
20-30 19,7 ±1,8 Ca 21,5 ±1,8 Cb 18,8 ±1,7 Ca
30-40 22,3 ±2,0 Ca 20,8 ±1,7 Ca 14,5 ±1,2 Db

Valores promedios ±desviación estándar. Letras minúsculas distintas indican diferencias 
(p<0,05) entre los sitios a una misma profundidad. Letras mayúsculas distintas señalan 
diferencias estadísticas con la profundidad del suelo en cada sitio. B: bosque, PJ: pastizal 
joven, PV: pastizal viejo.

Tabla II
Comparación de la densidad aparente 

y el porcentaje de humedad del suelo entre 
el bosque y los pastizales

Distribución 
de partículas

Profundidad 
(cm) B PJ PV

% arena 0-5 19,8 ±5,9 Aa 12,5 ±7,8 ABb 22,3 ±5,6 Aa
5-10 20,8 ±7,6 Aa 10,0 ±7,4 ABb 22,7 ±7,6 Aa

10-20 15,6 ±4,4 Aa  5,6 ±1,8 Ab 18,3 ±8,0 Aa
20-30 15,8 ±2,6 Aa 15,4 ±6,8 Ba 13,5 ±5,5 Aa
30-40 17,1 ±2,5 Aa 12,9 ±3,3 ABb 15,4 ±4,3 Aab

% limo 0-5 49,7 ±6,2 Aa 44,8 ±6,1 Aa 47,1 ±4,5 Aa
5-10 53,9 ±5,6 ABa 46,8 ±5,7 Ab 47,1 ±3,0 Ab

10-20 57,5 ±4,1 Ba 60,0 ±3,5 Ba 52,7 ±3,6 Bb
20-30 57,5 ±4,2 Ba 60,4 ±5,3 Aa 57,0 ±4,1 Ba
30-40 58,3 ±2,0 Ba 66,3 ±4,4 Bb 60,0 ±2,7 Ca

% arcilla 0-5 30,5 ±9,6 Aa 42,7 ±10,6 Ab 30,6 ±6,4 Aa
5-10 25,2 ±6,9 Aa 43,2 ±8,3 Ab 30,2 ±6,2 Aa

10-20 26,9 ±1,6 Aa 34,4 ±3,2 ABb 28,9 ±5,1 Aa
20-30 26,7 ±2,0 Aab 24,2 ±3,4 BCb 29,5 ±3,3 Aa
30-40 24,6 ±1,0 Aa 20,8 ±2,0 Cb 24,6 ±2,5 Aa

Valores promedios ±desviación estándar. Letras minúsculas distintas indican diferencias 
(p<0,05) entre los sitios a una misma profundidad. Letras mayúsculas distintas señalan 
diferencias estadísticas con la profundidad del suelo en cada sitio. B: bosque, PJ: pastizal 
joven, PV: pastizal viejo.
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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 físicas 
del suelo, entre ellas la 
densidad aparente (López 
y Delgado, 1996; López-
Hernández 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; Shar row, 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 está 
dando un manejo adecuado 
y probablemente no están 
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 disminución 
en el porcentaje de hume-
dad al aumentar la profun-
didad del suelo, y esa dis-
minución es estadísticamen-
te sign if icat iva ( 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 más 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 signif icativamente 
inferior (p<0,05) que el de 
PJ en todas las profundida-
des del suelo.

El menor conten ido de 
humedad observado en los 
suelos bajo bosque puede 
ser atribuido a una baja co-
bertura de la vegetación so-
bre el suelo, asociada prin-
cipalmente a la presencia de 
especies arbóreas semidecí-
duas que forman claros en 

el dosel del bosque, permi-
tiendo así una mayor inci-
dencia de luz solar y con 
ello un mayor calentamiento 
de la superf icie del suelo. 
En el caso de los pastizales, 
par t icular mente en PJ, la 
gramínea C. nlemfuensis 
forma una cobertura densa 
sobre el suelo, lo cual per-
mite disminuir las pérdidas 
por evaporación y con ello 
mantener un mayor conteni-
do de humedad en el suelo.

El contenido de humedad 
inf luye signif icativamente 
en todos los procesos mi-
crobiológicos y químicos 
que ocurren en el suelo, de-
bido al efecto que éste tiene 
sobre la disolución y difu-
sión de solutos y sobre el 
crecimiento y actividad mi-
crobiana (Tate,  2000). El 
contenido de humedad está 
determinado por factores 
como textura , est r uctura , 
densidad aparente y conteni-
do de mater ia orgánica 
(Brady y Weil, 1999). Para 
relacionar el contenido de 
humedad de estos suelos 
con variables como la textu-
ra y Da, se hizo un análisis 
de correlación de Pearson, y 
no se encontró interrelación 
entre el porcentaje de hume-
dad y la textura del suelo. 
Sin embargo, hubo una alta 
correlación negativa (p<0,01) 
entre la humedad y la densi-
dad aparente (coeficientes de 
regresión entre -0,46 y -0,73 
para las profundidades estu-
diadas en los tres sitios).

Materia orgánica total 
(MOT)

En los primeros 5cm del 
suelo se observaron aumen-
tos en el porcentaje de MOT 
en PJ y PV con relación a B, 
de 16% y 10% respectiva-
mente. Sin embargo, esos 
aumentos no fueron estadís-
ticamente significativos (Fi-
gura 1). A partir de 5cm de 
profundidad, la MOT en PJ 
y PV aumentó significativa-
mente (p<0,05) en compara-
ción 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-
servó también una disminu-
ción significativa de la MOT 
al aumentar la profundidad 
del suelo.

El incremento en la MOT 
observado en los pastizales 
puede at r ibui rse a var ios 
factores, entre ellos las en-
tradas adicionales de carbo-
no (C) al suelo a partir de la 
descomposición de las raíces 
remanentes del bosque origi-
nal, particularmente en PJ. A 
este respecto, García-Oliva 
et al. (1994) y Jaramillo et 
al. (2003) encontraron que el 
pool de C en el suelo fue 17 
a 20% más alto en pastizales 
de 3-7 años de edad que en 
el bosque seco nat ivo, lo 
cual fue atribuido a la des-
composición de raíces del 
bosque aún presentes en el 
pastizal. Los mencionados 

autores encontraron también 
que en pastizales de 7 años, 
el valor Delta C-13 de las 
raíces aún estaba indicando 
la presencia de raíces rema-
nentes del bosque, mientras 
que en pastizales de 11 años 
de edad el aporte de C pro-
veniente de la vegetación del 
bosque había disminuido en 
71%. Resultados similares 
también fueron reportados 
por Veldkamp (1994) y por 
López-Ulloa et al. (2005), 
quienes indican que el C en 
el suelo de pastizales jóve-
nes proviene principalmente 
de la descomposición de las 
raíces remanentes del bos-
que, y que al aumentar la 
edad del pastizal aumenta la 
concentración de C prove-
niente de las raíces de gra-
míneas.

Otro de los mecanismos 
responsables de la estabiliza-
ción de C en suelos bajo 
past izales establecidos en 
zonas originalmente bosco-
sas, está relacionado con la 
adsorción de la materia or-
gánica a los minerales de 
arcilla (López-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 arci l la y 
MOT encont rados en ese 
caso, en comparación con B 
y PV. La productividad de 
las gramíneas y la profundi-
dad de sus raíces es ot ro 
factor que podría 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-
tu ra vegetal constante, y 
durante los períodos de ma-
yor productividad apor tan 
abundante materia orgánica 
al suelo, par t icularmente 
desde sus raíces (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 prácticas de manejo 
allí empleadas, lo cual ha 

Figura 1. Porcentaje de materia orgánica total (%MOT) en los suelos bajo 
bosque y pastizales. Valores promedios acompañados por barras de error 
estándar. Letras minúsculas distintas indican diferencias significativas 
(p<0,05) entre sitios para una misma profundidad. Letras mayúsculas distin-
tas señalan cambios con la profundidad del suelo para un mismo sitio.
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permitido un estableci-
miento favorable de las 
gramíneas. Esas prácticas 
se han l imitado a una 
adecuada rotación de po-
t reros y a eventuales 
quemas con el f in de 
cont rolar malezas, en 
par ticular en PJ. Se ha 
sugerido que las mayores 
pérdidas de C en el suelo 
ocurren durante los pri-
meros años de estableci-
miento de los pastos, de-
bido principalmente a la 
disminución en las entra-
das de materia orgánica 
al suelo y al aumento en 
la erosión y la tasa de 
degradación de los resi-
duos de las plantas (Jo-
hnson y Wedin, 1997). 
No obstante, bajo condi-
ciones de buen manejo, las 
gramíneas logran cubrir rá-
pidamente los suelos, prote-
giéndolos de la erosión, rete-
niendo la humedad y restau-
rando su fertilidad a través 
del reciclado de nutrientes 
(Guzmán, 1996).

Fósforo total (PT) 

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

En la Figura 2 se observa 
también una variación irre-
gular de PT a lo largo del 
per f i l  del  suelo.  Ent re 
5-20cm de profundidad, PT 
disminuyó significativamen-
te (p<0,05) en los tres sitios 
estudiados. Entre 20-30cm 
ese elemento volvió a au-
mentar signif icativamente, 

pero sin alcanzar los niveles 
encontrados en la superf i-
cie, y luego disminuyó pero 
no en forma signif icat iva 
(Figura 2). Patrones irregu-
lares en el comportamiento 
del PT con la profundidad 
del suelo f ueron t ambién 
encont rados por García-
Montiel et al. (2000) en una 
cronosecuencia de pastizales 
de 3, 5, 9 y 41 años, esta-
blecidos después de la tala 
de bosques en el Amazonas 
Brasileño. En nuestro caso, 
el aumentó significativo de 
PT a la prof undidad 20 -
30cm del suelo, tanto en el 
bosque como en los pastiza-
les, podría indicar la pre-
sencia de un hor izonte o 
capa de suelo más rica en P, 
proveniente probablemente 
de alguna deposición de se-
dimentos aluviales ocurrida 
en el pasado.

pH, cationes intercambiables, 
CICE y %SB

En general, el pH de to-
dos los suelos estudiados se 
caracterizó por ser relativa-
mente bajo, particularmente 
en los pr imeros 5cm del 
suelo. A esa profundidad, PJ 
presentó el valor de pH más 
bajo y B el más alto (Tabla 
III). Ambos valores fueron 
significativamente diferentes 
entre sí (p<0,05) También se 
observó un aumento signifi-
cativo del pH con la profun-

didad del suelo, excepto en-
t re 20-30cm, donde el pH 
aumentó ligeramente en los 
tres sitios evaluados.

La disminución del pH en 
suelos bajo pastizales acti-
vos con respecto al bosque 
nativo ha sido asociada con 
el aumento en la t asa de 
erosión y la rápida descom-
posición de los residuos or-
gánicos (Templer et al., 
2005). En otros casos, sin 
embargo, se han reportado 
aumentos en los valores del 
pH del suelo bajo gramíneas 
con relación al bosque, lo 
cual ha sido relacionado con 
el aporte de cenizas deriva-
das del corte y la quema de 
los pastizales (Yimer et al., 
2008).

Los cationes disponibles 
en los suelos bajo bosque y 
pastizales (Tabla III) estu-
vieron en proporciones simi-
lares a las que repor ta la 
literatura para la mayoría de 
los suelos agrícolas (Tho-
mas, 1982). Dent ro de un 
mismo sitio se observaron 
diferencias en las concentra-
ciones de los cationes al lo 
largo del per f i l  del suelo 
(Tabla III), lo que pudiera 
estar asociado al origen de-
posicional de esos sedimen-
tos y al apor te diferencial 
de materia orgánica por par-
te de las raíces de las espe-
cies del bosque y de las 
gramíneas 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 
está en estrecha correla-
ción con el carácter alu-
vial de los sedimentos de 
origen cuaternario predo-
minantes en la región (Vi-
vas, 1984).

En la Tabla III se ob-
serva también que en va-
r ias profundidades del 
suelo, los valores de Ca, 
K y CICE fueron signifi-
cativamente (p<0,05) más 
altos en PJ que en B y 
PV. Esto pudiera en parte 
relacionarse con los altos 
porcentajes de materia or-

gánica (Figura 1) registrados 
en ese pastizal. Para el caso 
específ ico del K, se debe 
considerar también la infor-
mación reportada por Funes 
(1975), quien indicó que los 
altos contenidos de ese ele-
mento en suelos bajo pasto-
reo provienen principalmente 
de la orina de los animales.

Como se mencionó, el alto 
porcentaje de MOT encon-
trado en los suelos de PJ es 
en parte responsable de los 
valores más altos de algunos 
cationes intercambiables y 
de la CICE. Ello es eviden-
ciado por la alta correlación 
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 mater ia 
orgánica, nutrientes y CIC 
durante las etapas iniciales 
del establecimiento de los 
pastizales (Hajabbasi et al., 
1997; Har temink et al., 
2008). En los casos donde 
se han registrado mejoras en 
esas propiedades del suelo, 
éstas han sido relacionados 
con las prácticas de quema 
y con los aporte de cenizas 
r icas 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, 

Figura 2. Concentración de fósforo total (µgP·g-1suelo) en los suelos bajo bosque y 
pastizales. Valores promedios acompañados por barras de error estándar. Letras 
minúsculas distintas indican diferencias significativas (p<0,05) entre sitios para una 
misma profundidad. Letras mayúsculas distintas señalan cambios con la profundi-
dad del suelo para un mismo sitio.



140 FEB 2011, VOL. 36 Nº 2

pareciera que el largo tiem-
po de establecimiento de PV 
ha causado cierto deterioro 
en algunas de las propieda-
des químicas del suelo de 
ese pastizal. Esto concuerda 
con los resultados reporta-
dos por Hajabbasi  et  al . 
(1997) y por Templer et al. 
(2005), quienes encontraron 
disminuciones en los catio-

nes d isponibles del suelo 
debido al establecimiento de 
pastizales.

Conclusiones

En general, el cambio de 
bosque a past izales en el 
área estudiada no produjo 
efectos negativos sobre las 
propiedades físicas y quími-

cas del suelo, lo cual se 
puede asociar con las 
prácticas de manejo que 
han sido aplicadas en 
esos pastizales. En PJ 
se encontraron los valo-
res más altos de MOT, 
PT, cationes intercam-
biables y CICE, lo que 
posiblemente este rela-
cionado con la presen-
cia de materia orgánica 
remanente del bosque 
original y con el mate-
r ial vegetal apor tado 
por la g ramínea del 
pastizal. Los resultados 
encontrados en PV pa-
recieran indicar que el 
prolongado tiempo de 
pastoreo sin considerar 
ot ras alternat ivas de 
manejo, podr ía en un 
futuro cercano afectar 
negativamente algunas 
propiedades f ísicas y 
químicas del suelo. Se 
concluye que seleccio-
nando past izales pro-
ductivos y manteniendo 
adecuadas prácticas de 
manejo, se podrían ayu-
dar a conservar los ni-
veles de fer tilidad del 
suelo sin comprometer 
las reservas de carbono, 
nutrientes y propiedades 
físicas del suelo.
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Tabla III
pH, cationes intercambiables (cmol(+)·kg-1), 
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bajo bosque y pastizales
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Profundidad
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10-20 9,2 ±1,6 ACa 12,7 ±3,7 Ab 10,6 ±2,1 Ab
20-30 9,0 ±1,3 ACab 8,2 ±1,4 Ba 10,3 ±1,8 Ab
30-40 7,3 ±0,7 BCa 7,3 ±1,0 Ba 9,2 ±2,7 Aa

Mg 0-5 4,1 ±1,1 ABa 5,0 ±1,2 Aa 5,2 ±1,8 Aa
5-10 3,4 ±1,1 Aa 4,5 ±0,9 ABa 4,5 ±2,2 Aa

10-20 3,9 ±1,2 ABa 3,9 ±0,9 ABa 4,8 ±2,1 Aa
20-30 4,7 ±1,0 Bab 3,4 ±1,0 Ba 5,3 ±1,8 Ab
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Valores promedios ±desviación estándar. Letras minúsculas distintas indican diferen-
cias entre los sitios para una misma profundidad. Letras mayúsculas distintas seña-
lan diferencias con la profundidad para un mismo sitio. B: bosque, PJ: pastizal joven, 
PV: pastizal viejo.
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