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Resumen 

Los bosques tropicales del sur de Ecuador están sufriendo una rápida transformación a pastiza-
les, por lo que es importante conocer el efecto de estos impactos en las características del suelo y su
evolución tras un periodo prolongado de uso ganadero. En este estudio se han comparado varios
parámetros de los suelos de bosques de la provincia de Zamora Chinchipe (Ecuador) con los de pas-
tizales adyacentes (de más de 30 años bajo este uso). Se tomaron un total de 56 muestras de suelo en
bosque y 56 en pastizal, a dos profundidades de (0–20 cm y 20-40 cm), en siete localidades. Para
cada muestra se determinó: textura, color, densidad aparente, pH, materia orgánica, nitrógeno total,
fósforo, potasio, calcio y magnesio disponible. Tras unos 30 años después de la transformación del
bosque a pastizal se observó que los pastizales presentaron resultados más altos para la densidad apa-
rente, pH, materia orgánica, potasio, calcio, cobre y hierro en las dos profundidades, en cambio no
se presentaron diferencias para el nitrógeno total, y magnesio en las dos capas; para el fósforo, man-
ganeso y boro solo se encontró diferencia en la capa más profunda.
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INTRODUCCIÓN 

Las transformaciones que han experimentado
grandes áreas boscosas como consecuencia del
aprovechamiento ganadero han afectado a gran-
des superficies en todo el planeta. Todavía no
están muy claras las consecuencias que tales
transformaciones causan en los suelos, de mane-
ra que se sigue sin poder evaluar realmente la sos-
tenibilidad de tales aprovechamientos. La región
amazónica, con su gran riqueza forestal, florísti-
ca y faunística, es una de las regiones en las que
es posible a día de hoy seguir apreciando el incre-

mento de la frontera agrícola con el empleo de
diversas prácticas agrícolas y, en concreto, la
región amazónica de Ecuador es una de las zonas
de selva amazónica con la tasa de deforestación
anual más alta de América del Sur (FABIÁN et al.,
2005) siendo las actividades de reforestación
muy poco habituales (RHOADES, 1999).

En los bosques de estas regiones, la mayor
parte de los nutrientes se encuentran en los árbo-
les y sólo una pequeña parte en el suelo. Por
consiguiente, la incorporación de estos nutrien-
tes tras actuaciones de quema, tala o siembra de
cultivos, no permite la regeneración del suelo, lo
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que acarrea un notable descenso de la fertilidad
(ZECH et al., 1999). Efecto que debe ser más
patente en los horizontes más superficiales,
mientras que los más profundos deben conservar
menos alteradas sus características originales.
En este trabajo pretendemos identificar el cam-
bio que experimentan las propiedades físicas y
químicas del suelo al convertir los bosques en
zonas de pastos, como consecuencia de las acti-
vidades ganaderas, a la vez que valorar la afec-
ción a la fertilidad del suelo tanto en la capa más
superficial, como en profundidad.

MATERIAL Y MÉTODOS 

Área de estudio
El área de estudio se localiza en la sección

media de la Cuenca del río Zamora, Sudeste de
Ecuador (coordenadas UTM 17751998 E y
9584147 N). La morfología del entorno resulta
irregular debido a la presencia de dos grandes cor-
dilleras Ecuatorianas (la Cordillera Occidental y
la Oriental). Las zonas presentan altitudes medias
en torno a 924 m.s.n.m. El clima del área de estu-
dio es cálido tropical húmedo, con una temperatu-
ra media anual de 25°C, y una precipitación media
anual de 2100 mm (ALMANAQUE ECUATORIANO,
2002). Los suelos se desarrollan sobre materiales
de edad paleozoica, rocas ígneas jurásicas, sedi-
mentarias cretácicas y una gama de depósitos
superficiales del Cuaternario (INSTITUTO ECUATO-
RIANO DE MINERÍA DGGM, 1986). En la región
del estudio los suelos dominantes son Inceptisoles
del suborden Aquepts, del gran grupo Tropa-
quepts y del subgrupo Fluventic (INSTITUTO

ECUATORIANO DE MINERÍA, 1986). En concreto, en
la zona de estudio dominan los suelos de la serie
Yantzatza, caracterizados por ser suelos modera-
damente profundos, procedentes de terrazas alu-
viales antiguas, mal drenadas, con un horizonte
Apg de 20 cm de espesor de textura franco arcillo-
so y horizonte ABg de 60 cm de espesor de textu-
ra franco y horizonte ABg de 60 cm de espesor de
textura franca horizonte ABg de 60 cm de espesor
de textura franco (VALAREZO et al., 1998). En este
área se han localizado dos tipos de sistemas: uno
antrópico (pastizales y cultivos) y otro el Bosque
Siempreverde Piemontano de la Amazonía cuya
diversidad vegetal pertenece fundamentalmente a

las familias: Annonaceae, Arecaceae, Lauraceae,
Lecythidaceae, Myristicaceae, Meliaceae, Mimo-
saceae, Moraceae, Euphorbiaceae, Melastoma-
taceae y Sapindaceae (SIERRA, 1999).

Muestreo
Los lugares de estudio se seleccionaron en

base a los mapas del Instituto para el desarrollo
Regional Amazónico y las fotos aéreas de 1976
obtenidas del Instituto Geográfico Militar, tenien-
do en cuenta el tipo de material geológico, la alti-
tud, la pendiente y la edad de los pastizales. Se eli-
gieron un total de siete sitios experimentales (fin-
cas) donde fue posible ubicar un área de bosque
secundario muy próxima a otra de área de pasti-
zal, cuyas edades fueran aproximadamente entre
30 y 35 años de antigüedad (más detalles en JIMÉ-
NEZ et al., 2007). En cada una de las dos áreas de
cada finca se tomaron 4 muestras del suelo,
teniendo la precaución de que ninguna de ellas
hubiera sido fertilizada con anterioridad, ni hubie-
ra sido influenciada por quemas recientes. Para la
toma de muestras se utilizó un cilindro metálico
(Ø 10 cm) a dos profundidades: de 0-20 y de
20–40 cm. Estas muestras se llevaron al laborato-
rio donde fueron secadas al aire y cernidas en un
tamiz de 2 mm para separar la tierra fina.

Análisis Edáficos
Para determinar la densidad aparente (Da) se

pesó la muestra del cilindro y se aplicó la fórmu-
la Da = Peso/Volumen. El pH con potencióme-
tro y agua desionizada (LUZURIAGA Y MENDOZA,
1992). La materia orgánica (MO) con el método
Walkley y Black (NELSON & SOMMERS, 1996).
El nitrógeno total (Nt) por el método de diges-
tión Kjeldahl (BREMMER & MULVANEY, 1982).
El fósforo asimilable (P) extraído por el método
OLSEN & SOMMERS (1982) y determinado por
colorimetría (MURPHY & RILEY, 1962). Se deter-
minaron K, Ca, Mg, (centimoles.kg-1), Zn, Mn,
Cu, Fe asimilables (mg·kg-1), mediante una solu-
ción Olsen con determinación final de los ele-
mentos metálicos y alcalinotérreos por
absorción atómica (SSSA, 1990); el B (mg·kg-1)
soluble por colorimetría (BERGER, 1940). 

Análisis Estadístico
Para poner a prueba si hubo diferencias en

los parámetros edáficos entre las zonas de bos-
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que secundario y los pastizales adyacentes, se
usaron modelos generales lineales mixtos
(MGLM). Para cada parámetro edáfico se cons-
truyó un modelo, tomando el tipo de uso (bosque
secundario o pastizal) como factor fijo anidado
dentro del factor finca (cada uno de los siete
sitios experimentales). El factor finca se definió
como factor al azar. La mayoría de las variables
fueron transformadas para incrementar la norma-
lidad y homogeneizar las varianzas. Se utilizaron
transformaciones logarítmicas, angulares y de
Box-Cox, dependiendo del tipo de variable.

RESULTADOS Y DISCUSION

El promedio de la Da de los horizontes de
los suelos estudiados fue de 0,79 g·cm-3 para el
primer horizonte y 0,91 g·cm-3 para el segundo,
valores en principio bajos para suelos de textura
arcillosa o franco-arcillosa. En nuestro estudio,
la Da de los pastizales en las dos profundidades
fue significativamente mayor que la de los hori-
zontes de suelos del bosque (bosque 0-20 cm:
0,72 ± 0,03 g.cm-3, pastizal 0-20 cm: 0,87 ± 0,03,
F7,42 = 3,7, p<0,01; bosque 20-40 cm: 0,82 ±
0,03, pastizal 20-40 cm: 1,00 ± 0,04, F7,42 =
4,7, p<0,001). Estas diferencias fueron proba-
blemente debidas a que el pisoteo del ganado
podría favorecer una mayor compactación del
suelo de estos pastizales. 

La gran mayoría de estos suelos tropicales
presentan pH ácidos (Figura 1A) determinados
por fenómenos de lavado intenso como conse-
cuencia de las altas precipitaciones (alrededor
de 2.100 mm anuales), en sintonía con los resul-
tados hallados en otros trabajos (ALVES Y PAZ,
2003; VALAREZO et al., 1998). Nuestros datos
señalan unos pH significativamente más altos
(p<0,05) en los horizontes superiores de los sue-
los de los pastizales que en los de bosque, coin-
cidiendo con otros trabajos (VELDKAMP, 1994)
que también detectan pH más ácidos en suelos
de bosque que en suelos de pastizales en Costa
Rica. En profundidad no hay diferencias signifi-
cativas entre pastizales y bosques.

Los valores de MO en los horizontes de estos
suelos oscilan entre muy altos en el horizonte
superior y medios en los profundos (Figura 1B).
En nuestro estudio los valores de la MO mostra-

ron diferencias significativas entre usos (p<0,05)
en los horizontes superiores, observándose el
mayor contenido en los pastizales, coincidiendo
con ALVARADO (2004) al entender que en estos
entornos el bosque manifiesta una gran eficien-
cia en el ciclo biogeoquímico con un rápido reci-
clado del material vegetal.

Los valores de Nt se han situado de forma
general entre medio y alto, aunque sin mostrar
diferencias significativas en cuanto a los usos en
los distintos horizontes estudiados. En este hecho
deben influir muy notablemente tanto que los
contenidos de Nt en los suelos tropicales presen-
tan un amplio rango de variación (FASSBENDER &
BORNEMISZA, 1987), como que en los suelos de
pastizales se superponen el empobrecimiento
atribuible a su aprovechamiento junto con un
enriquecimiento debido a que entre el 60 y 90%
del N es depositado de nuevo en el suelo a través
de la orina o de los estiércoles (DI & CAMERON,
2002) procedentes del propio ganado.

Las bajas cantidades observadas en los
macronutrientes P, K, Ca y Mg se pueden atri-
buir al hecho de que la mayor cantidad de éstos
se encuentra en la capa orgánica, que en los sue-
los de bosque montano bajo en Ecuador es muy
delgada (WILCKE et al., 2002. En concreto, en
relación al P asimilable son suelos muy pobres,
incluso en la totalidad del perfil (VALAREZO et
al., 1998). En nuestro estudio el horizonte supe-
rior del bosque ha presentado mayor cantidad de
este elemento frente al pastizal, aunque sin lle-
gar a ser significativa, a diferencia de lo obser-
vado en el segundo horizonte, donde se presentó
una significativa (p<0,01) mayor cantidad de
este elemento en los pastizales (Figura 1C). En
una línea análoga a la comentada con el Nt dis-
tintos estudios han comprobado que del 60 al
99% del P ingerido por los animales procedente
de los pastos es devuelto a los suelos a través de
los excrementos (DI & CAMERON, 2002). La sig-
nificativamente mayor cantidad de K en los
horizontes superiores de los suelos de pasto
(p<0,01), en comparación con los de bosque
(Figura 1D), pudiera estar relacionada con posi-
bles anteriores quemas de estas zonas para su
transformación, difíciles de evaluar. Además, es
posible que este catión monovalente acuse con
intensidad la facilidad para el lavado en un hori-
zonte superior con menores contenidos de
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humus como son los horizontes superiores de
los bosques. Para el Ca se han detectado diferen-
cias significativas (p<0,05) en cuanto al uso
para las dos profundidades (Figura 1E), pero no
se observó diferencias estadísticamente signifi-
cativas para el Mg, y por ello no se muestran.

En cuanto a hierro y cobre los pastizales
manifiestan significativamente mejores niveles
en sus contenidos en todo el perfil estudiado de
los suelos de pastizales (Figura 1F, I), mientras
que para el manganeso y el boro las diferencias
significativas sólo se manifestaron en los hori-
zontes más profundos (Figura 1G, H).

Así pues, con los modelos lineales generali-
zados mixtos utilizados es posible separar el
importante efecto que provocan las distintas fin-
cas, y así aislar y detectar el posible efecto que

provoca el distinto uso ganadero o de bosque en
los distintos horizontes edáficos estudiados. En
concreto se ha podido observar que los suelos de
los pastizales muestran unas mejores caracterís-
ticas en su fertilidad, comparados con los suelos
de los bosques. En ello debe estar influyendo,
por un lado las elevadas tasas de mineralización
típicas de los suelos de bosque, y por otro el
aporte de ciertos nutrientes y materia orgánica
en el estiércol y orina del ganado que realiza el
aprovechamiento de los pastizales, junto con la
tupida red de raíces finas de los pastizales que
protegen estos suelos de posibles pérdidas. Todo
ello debe ser el motivo de que la explotación
ganadera que se ha llevado a cabo no haya pro-
vocado un empobrecimiento notable en la ferti-
lidad de estos suelos.

244

L.C. JIMÉNEZ et al. «Fertlidad del suelo de bosques tropicales y pastizales de uso ganadero en el sur de Ecuador»

Figura 1. Valores promedio y error estándar de los parámetros edáficos estudiados en los suelos de bosque (barras oscu-
ras) y de pastizales adyacentes (barras claras). Niveles de significación según los MGLM *: 0,05; **: 0,01; y ***: 0,001
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