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Resumen

Los bosques secundarios juegan un papel importante en la recuperación de la fertilidad de suelos, sobre todo 
en aquellas regiones donde se practica la agricultura migratoria no sustentable de rosa-tumba y quema, en la 
cual la tierra se cultiva por periodos cortos bajando su rendimiento y  productividad. Se evaluó el proceso de 
recuperación de las propiedades edáficas en distintas edades de bosques secundarios estratificados en cuatro 
sucesiones: bosque inicial (BI) 1-7 años, bosque medio (BM) 8-13 años, bosque maduro (BMa) 14-25 años y 
bosque tardío (BT) > 25 años. La evaluación se llevó a cabo en la comunidad de Zapallar del Parque Nacional 
y Área de Manejo Integrado Serranía del Iñao, Bolivia, donde se seleccionaron 20 sitios, con 4 puntos de 
muestreo por sitio a una profundidad de 0-5 cm. Los resultados se analizaron mediante pruebas ANOVA, 
test de medias de Tukey  (α< 0,05) para evaluar la relación entre edad del bosque y variables indicadoras de 
calidad de suelo se utilizó análisis de regresión. Los resultados indicaron que dentro y entre sitios existe alta 
variabilidad en la textura, materia orgánica y otras propiedades del suelo. La relación de MO y la edad del BS 
(R²=0,45) fue significativo (p=0, 001) mientras que el P disponible y N total no fue significativo. Entonces se 
concluye que los contenidos de MO y otros micronutrientes aumentan conforme avanza la edad del bosque 
secundario en una misma clase textural.
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Abstract

Secondary forests play an important role in the recovery of soil fertility, above all in those regions where non-
sustainable agriculture is practiced of slash and burn, where the soil is cultivated for short periods lowering its 
yield and productivity. The process of recovery was evaluated for soil properties in distinct ages of secondary 
forests stratified in four successions: Initial forest (IF) 1-7 years, Medium forest (MF) 8-13 years, Mature 
forest (MaF) 14-25 years and Late forest (LF) > 25 years. The evaluation was carried out in the community 
of Zapallar of the Serranía del Inão National Park and Integrated Area, Bolivia, where 20 sites were selected 
with 4 sampling points per point to a depth of 0-5 cm. The results were analyzed using ANOVA tests, Tukey 
tests (α< 0,05), to evaluate the relation between forest age and for the indicative variables of soil quality a 
regression analysis was used. The results indicate that within and between sites, there exists a high variability 
in the texture, organic material and other properties of the soil. The relationship of MO and the age of the 
secondary forest (R²=0.45) was significant (p=0,001), while the available P and total N was not significant. 
It was therefore concluded that the content of MO and other micronutrients increase in conformance with the 
increasing age of the secondary forest in the same texture class.
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Introducción

La recuperación de suelos abandonados o 
la sucesión secundaria después de una actividad 
agrícola, juega un papel importante en la recuperación 
de la fertilidad de suelos y regulación del ecosistema 
(Buol 1994, Daubenmire 1974). Numerosos autores 
(Chang et al.1999, Lovich & Bainbridge 1999, Wang 
et al. 2002, Stolte et al. 2003, Fu et al. 2003, An et 
al. 2009) coinciden en que la sucesión de vegetación 
secundaria, aporta a la recuperación de la fertilidad de 
los suelos, a través de los aportes de residuos vegetales 
y la ausencia de remoción por labranzas, que a su vez 
son estudiados principalmente en regiones tropicales 
y sub-tropicales, también afirman que las grandes 
extensiones de suelos arables son abandonados, por 
las prácticas agrícolas no sustentables.

 
Por otro lado, otros autores como Zhang et al. 

(2005 y 2006) resaltan que la mejora de la fertilidad 
de los suelos estaría directamente relacionada a la 
edad de la vegetación secundaria. Varios estudios 
muestran resultados sobre el incremento del carbono 
(C), tanto en el suelo como en la biomasa (Sedjo 1992, 
Kauppi et al. 1992, Dixon et al. 1994, Huntington & 
Ryan 1995). Sin embargo, el análisis de los trabajos 
citados revela que los procesos de re-vegetación y los 
cambios en las propiedades de los suelos, dependen 
fuertemente de prácticas regionales y, otros como, las 
características del clima, las propiedades intrínsecas 
de los suelos, el uso y manejo del suelo en la fase 
agrícola y en la vegetación sucesional. 

Por la multiplicidad de factores que actúan 
resulta complicado determinar el grado de beneficio 
del bosque secundario en la recuperación de la 
fertilidad (Rivera et al. 1986, Soto et al. 1986), 
especialmente en regiones frágiles de clima árido, 
semiárido y áreas sub-tropicales con pendiente, 
donde es mayor la susceptibilidad a la desertificación. 
La práctica más común en áreas sub-tropicales es la 
agricultura migratoria que funciona como un sistema 
de producción secuencial milenario. En este sistema 
parches de bosques son tumbados, quemados y 
cultivados por un periodo transitorio corto, entre 
tres y cuatro años, hasta que los rendimientos caen 
y luego se los abandona y se procede a realizar igual 
práctica en otro lugar (Bautista et al. 2003). En base a 
lo expuesto se platea el siguiente objetivo: evaluar el 
estado de las propiedades edáficas en distintas edades 
de bosques secundarios y así establecer la tasa de 

acreción de carbono orgánico del suelo en las distintas 
fases de los bosques secundarios.

Materiales y Métodos

Área de estudio

La investigación se llevó a cabo en la comunidad 
del San Pedro del Zapallar, Provincia Hernando 
Siles. Zapallar es una de las comunidades que forma 
parte del Parque Nacional y Área Natural de Manejo 
Integrado Serranía del Iñao (ANMI-PN Serranía del 
Iñao), localizada al sur de la Cordillera de los Andes. 
Geográficamente ubicada al sur del departamento 
de Chuquisaca – Bolivia, entre las coordenadas 
19º00’00’’ a 19º47’30’’ de latitud sur y entre 64º43’00’’ 
a 64º09’15’’ de longitud oeste (Serrano 2003) a una 
altitud entre 1100-1500 m.

Muestro de suelos

Se eligieron sitios de bosques secundarios de 
diferentes edades (3, 5, 6, 6, 7, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
19, 19, 22, 23, >25, 30, 35, >35, 50 años), las mismas 
se clasificaron en 4 categorías de edad: 1 - (BI 1-7 
años); 2 - (BM 8-14 años); 3 - (BA 15-24 años) y  
4 - (BT >25 años), para describir el sitio se realizó 
una entrevista informal directa a los dueños que han 
realizado actividad agrícola en los predios elegidos. 
En cada categoría de bosque secundario (BS), se 
estableció 5 parcelas de 1000m² (50 m X 20 m). Dentro 
de cada parcela se identificó 4 puntos de muestreo de  
1m x 1m al azar, haciendo un total de 4 pseudo-
réplicas por sitio y un total de 80 muestras en 20 
sitios. Las muestras se colectaron a una profundidad 
de 0-5 cm, con la ayuda de un cilindro de densidad 
aparente, para los análisis físicos y químicos de suelos 
de bosques secundarios. 

Análisis de suelos

 Los resultados se analizaron mediante ANOVA 
y test Tukey de medias, para comparar diferencias de 
las medias de los valores de los parámetros edáficos 
(Carbono orgánico total: Ct, Carbono orgánico 
joven: Cj, Nitrógeno total: Nt, Fósforo disponible: 
Pdisp., pH, Densidad aparente: DA, Conductividad 
eléctrica: CE, Capacidad de intercambio catiónico: 
CIC y Arcilla mas Limo), entre categorías de edad a 
un nivel de significancia de α=0,05. Por otra parte se 
realizaron análisis de desvío estándar para conocer 
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la variabilidad dentro de cada sitio y las diferencias 
entre sitios. Se realizaron análisis de regresión lineal 
simples, para evaluar la relación entre los contenidos 
de Materia orgánica total (MOt) y la edad del BS. 
Además se realizó un Análisis de Componentes 
Principales (ACP) (Figura 5) para obtener un número 
menor de variables capaces de expresar la variabilidad 
y la tendencia de los parámetros físico químicos 
del suelo (Ct, Cj, N, P, pH, DA, CE, CIC, Ca, Mg, 
Na, K y Arcilla + Limo) de los 20 sitios, para poder 
observar cómo se relacionan las variables con la edad 
del BS en los dos primeras componentes. Los análisis 
estadísticos se realizaron con el programa de InfoStat 
2010.

Resultados 

Valores de los parámetros edáficos en las 4 
estratificaciones de bosques secundarios.

 La única variable que se relacionó con la edad 
del BS fue Ct, por lo tanto la concentración de Ct se 
incrementó con la edad del BS mientras la variable 
Nt fue muy parejo en las primeras categorías e 
inexplicablemente disminuyó en la categoría de edad 
más añejo. De la misma manera los datos de DA, en lo 
general mostraron que a medida aumenta la edad del 
BS, la DA disminuye claramente, por lo tanto la DA se 
condice con la edad del BS. Esto era previsible ya que 
existe una estrecha relación inversa entre Ct y DA. En 
general, los datos de Pdisp y pH, no mostraron una 
tendencia clara de aumentar o disminuir de acuerdo a 
la categoría etaria del BS. Mientras los valores de N 
no mostraron diferencias entre las categorías de edad, 
ni un aumento con la edad del bosque secundario 
(Fig. 1).
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Figura 1. Valores de a) Carbono total (Ct), b) Carbono joven (Cj), c) Nitrógeno total (Nt), d) Fosforo disponible 
(PDisp.), e) pH Actual y f) Densidad aparente (DA), en función a las categorías de edad: 1: bosque inicial (BI), 
2: bosque medio (BM), 3: bosque avanzado (BA) y 4: bosque tardío (BT). Las líneas verticales representan el 
desvío estándar.
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Tabla 1. Medias de los parámetros evaluados de 20 sitios estratificados en 4 categorías de edad. Letras 
diferentes en valores de una misma fila señalan diferencias significativas (Tukey, p<0,05).

Parámetro CV DMS 1(3-8 años) 2(9-14 años) 3(15-24 años) 4(>25)
Ct (%) 21.27 0.92 2.21a 2.21a 2.05a 3.19b
Cj (%) 28.03 0.71 1.26a 1.19a 1.26a 1.86a
N (%) 24.4 0.13 0.30a 0.30a 0.31a 0.28a
P ppm 42.83 13.39 15.45a 22.58a 12.30a 18.80a
pH Actual 4.65 0.51 6.21a 6.01a 6.01a 5.92a
DA g/cm³ 9.25 0.04 0.32b 0.31ab 0.30ab 0.26a
Ca meq/100g 32.54 8.96 14. 78a 12.97a 12.66a 20.49a
Mg meq/100g 35.19 1.59 1.95a 2.75a 2.37a 2.35a
K meq/100g 33.83 0.85 1.44a 1.19a 1.25a 1.66a
Na meq/100g 30.93 0.15 0.28a 0.28a 0.26a 0.24a
CIC meq/100g 28.04 11.38 20.83a 19.80a 19.03a 30.03a
Arcilla+Limo(%) 21.76 12.84 32.29a 30.84a 32.59a 34.74a
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Figura 2. Valores de a) Calcio (Ca), b) Magnesio (Mg), c) Sodio (Na), d) Potasio (K), e) Capacidad de 
Intercambio Catiónico (CIC) y f) Arcilla + Limo, en función de las categorías de edad: 1: bosque inicial (BI), 
2: bosque medio (BM), 3: bosque avanzado (BA). Las líneas verticales representan el desvío estándar.

Las variables CIC y Ca mostraron similar 
comportamiento entre sí y con la variable Ct, entonces 
en cuanto un aumento de la materia orgánica también 
conlleva a mayor capacidad de intercambio catiónico 
a medida que avanza la edad del BS (Fig. 2). Por 

otra parte, los valores de Mg, Na y K en general no 
mostraron relación con las categorías etarias del BS 
(Tabla 1). La variable textura no mostro una relación 
con las categorías de edad, sin embargo dentro de 
cada categoría de edad el desvió estándar fue alto. 
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De acuerdo a la comparación de medias los contenidos 
de Ct y Nt fueron los que mostraron buenas tendencias 
en función de la edad del bosque secundario, mientras 
la variable Pdisp no mostró ninguna tendencia con 
respecto a las categorías de edad. Las medias de los 
valores de Ct y Cj de las categorías de edad 1, 2 y 
3, no mostraron diferencias entre sí, sin embargo 
la categoría de edad 4 tuvo un valor más alto con 
respecto a las primeras. La media de las demás 
variables ninguno mostro diferencia entre sí.

Los valores analizados por sito mostraron 
diferencias entre sitios y dentro cada sitio, por la alta 
variabilidad espacial por lo que dificultó encontrar 
diferencias significativas para algunas de las variables 
evaluadas. Las variables que mostraron mayor 
diferencia dentro de un mismo sitio fueron Ct, Nt, 
Pdisp, textura, CIC, Na y Ca. En cambio las variables 
CE, DA, pH, Mg y K fueron más estables en cuanto a 
su distribución espacial (Fig. 1 y 2).

Relación entre materia orgánica total y edad del 
bosque secundario

Para relacionar los contenidos de MOt con la 
edad del bosque secundario, se realizó una regresión 
lineal simple (Fig. 3), la misma muestra que la tasa 
de cambio sobre los contenidos de MOt a lo largo 
del tiempo es de 0.05. La regresión es significativa y 
la edad del bosque explica el 18% de la variabilidad 
de los valores de materia orgánica. Esta falta de 
ajuste estaría relacionado con la variabilidad de los 
contenidos de A+L en los suelos.

Para explicar la influencia de la variabilidad 
textural sobre la MOt, se realizó una nueva regresión 
con los grupos texturales identificados. La regresión 
para el primer grupo textural con los más altos 
contenidos de A+L no mostro una buena explicación ni 
una p significativa (R²=28 y p=0,0277). En cambio, el 
segundo análisis de regresión, con sitios que mostraron 
un rango más estrecho de A+L entre 28 y 33% (sitios 
1, 2, 3, 4, 6, 9 y 11), muestra una mejor explicación 
(R²= 45%) y un valor de significancia (p= 0,0001) en 
comparación con las otras regresiones (Fig. 4).
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Figura 3. Distribución de la MO en función de la edad 
del bosque secundario. (R2=0,028, p=0,0277, n=80).
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Figura 4. Distribución de la MO en función de la edad 
del bosque secundario en 7 sitios del grupo textural 
entre 28-33% de A+L. (R2=0,45, p=0,001, n=28).

Variabilidad y tendencia de los parámetros  
físico-químicos

 El CP1 y CP2 explicaron un 54,9% de la 
variabilidad total de los parámetros analizados en 
función a la edad del bosque secundario (Fig. 5). La 
primera componente (CP1), separa DA del resto de 
las variables, este parámetro agrupa las edades 10, 3, 
12, 23, 6 y 5 años de BS. Las variables Cj, Ct, Nt, 
pH, Ca y CE agrupan a sitios de edad 7, >25, 22, 
50 y 30 años, las mismas que pertenecen a bosques 
secundarios avanzados (14-24 años) y tardíos  
(>25 años) exceptuando la edad de 7 años que 
corresponde al bosque secundario inicial (3-7 años). 
Las variables Ct, Cj, Nt, aparentemente se asocian 
con la edad del bosque secundario. Mientras los 
parámetros P, Na, Mg, K, CIC y A+L agrupan las 
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edades 19, 11, >35 y 35 años, que corresponden a los 
bosques secundarios medio (8-13 años), avanzado 
(14-24 años) y tardío (>25 años), como se puede 
observar las variables mencionadas no se condicen 
con la edad del bosque secundario. Las edades de 19, 
9, 6, 13 y 14 años, se relacionan a todas las variables 
en forma negativa. Por lo tanto los valores altos y 
bajos de las variables evaluadas como Pdisp., pH, CE, 
CIC, Ca, Mg, Na, K y Arcilla + Limo, no coincidieron 
con la edad del bosque secundario.

Discusión

Características de los suelos 

La alta variabilidad espacial entre muestras 
tomadas en el mismo sitio dificultó encontrar 
diferencias significativas para algunas de las variables 
evaluadas. Las variables que mostraron mayor 
diferencia dentro de un mismo sitio fueron Ct, Nt, 
Pdisp, textura, CIC, Na y Ca. En cambio las variables 
CE, DA, pH, Mg y K fueron más estables en cuanto a 
su variabilidad espacial.

La tasa de acumulación de la materia orgánica en 
las selvas tropicales varía entre un 2 y 5% por año 
(Brown & Lugo 1982, Golley 1983, Anderson & Swift, 
1983) y en regiones semiáridas varía entre 0,4 y 1% 
por año. Esta diferencia en las tasas de acumulación 
de materia orgánica refleja que, en general, los 
depósitos de C son mayores en regiones más húmedas 
(Cifuentes 2008, Gili et al. 2010) y que a mayor 
humedad del suelo se esperaría encontrar mayores 
contenidos de MO. Esto explicaría las diferencias 
de contendido de materia orgánica encontradas en 
muestras dentro de un mismo sitio, ya que los puntos 
de muestreo con mayor exposición al sol fueron más 
secos y éstos presentaron menores contenidos de MO. 
La variabilidad de los contenidos de MO, causada 
por diferencias en el régimen de humedad del suelo 
relacionado con la exposición de la pendiente, podría 
explicar en parte la baja relación entre contenidos 
de MO y edad del bosque secundario, que se halló 
cuando se utilizaron todos los sitios sin discriminar 
por textura.
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El contenido de Pdisp en el suelo está definido 
por el material parental (Tisdale et al. 1993, Bertrand 
et al. 2003), algunos autores observaron un marcado 
efecto del clima, siendo las zonas más húmedas 
las más deficientes en este nutriente (Antonini et 
al. 2012). En ninguno de los sitios evaluados los 
contenidos de Pdisp se asociaron con los contenidos 
de MO. Por otra parte, los contenidos de Nt estarían 
relacionados con los contenidos de MO y sobre todo 
con la abundancia de las leguminosas (Resh et al. 
2002, Griscom & Ashton 2011). 

Relación entre la edad del bosque y contenidos de 
materia orgánica, nitrógeno total y fósforo disponible

Las variables evaluadas en gran parte no 
mostraron una tendencia positiva en función de 
la edad del bosque. No obstante, analizando los 
promedios de la variable Ct se halló una relación 
con respecto a la edad del BS a partir de los 25 años  
(sitio 16) pero con algunas excepciones como el sitio 
18 (35 años). Sin embargo, por categorías de edad del 
bosque, las medias de las variables Ct y Nt fueron 
las que mostraron las mejores relaciones y no así la 
variable Pdisp, que no mostró ninguna tendencia. 
Este comportamiento en apariencia incongruente 
podría explicarse por diferencias en la clase textural 
de los sitios. Varios estudios han establecido que 
dentro de una región climática los contenidos de MO 
dependen principalmente de la textura (Quiroga et al. 
1998). Por lo que, a una similar textura la variación 
en los contenidos de MO es causada por los cambios 
en el manejo (Quiroga et al. 1998, Feldpausch et al. 
2004). Esto conforme a los resultados encontrados 
cuando se dividieron los sitios en grupos texturales, 
definidos arbitrariamente por el rango estrecho 
que mostraban. Dentro de cada rango textural, se 
encontraron relaciones positivas y significativas 
entre los contenidos de MO y la edad de BS. Varios 
autores afirman que COS (Carbono Orgánico del 
Suelo) en los primeros años de sucesión aumenta 
conforme la edad del bosque (Zou & Bashkin 1997, 
Guo & Gifford 2002, Fonseca et al. 2008, Wang et al. 
2011). Mientras que otros (Alfaro et al. 2001, Wang 
et al. 2002) afirman que la recuperación de COS se 
incrementa rápidamente en los primeros años de vida 
del BS y que después es variable o incluso disminuye 
la tasa de incremento de COS según avanza la edad 
del BS. Scott y Morgan (2012) presentaron resultados 
similares a los resultados encontrados en el presente 
estudio. 

Otros de los efectos que podría afectar la 
acumulación de COS en estas regiones susceptibles 
a la erosión hídrica y con precipitaciones intensas, 
son las pendientes abruptas, ya que la erosión 
hídrica y eólica pueden ser procesos importantes en 
la removilización de suelo y de MO. En el presente 
estudio se tomaron las muestras en una misma cota 
altitudinal para evaluar en similares condiciones 
los contenidos de COS y demás propiedades de los 
suelos. (Galdo et al. 2003) indicaron que la tasa de 
acumulación estaba inversamente relacionada con la 
magnitud de erosión a la escala de cuenca. 

Otras investigaciones indican que la acumulación 
de COS en los bosques secundarios de áreas proclives 
a la erosión, estarían sujetas a la efectividad de la 
cobertura vegetal en reducir la pérdida de partículas 
del suelo (Ritchie & McCarty 2003, Zhang et al. 2005 
& Zhang et al. 2006). Por ejemplo, la re-vegetación 
de suelos severamente degradados y erosionados de 
las planicies loessicas de China, produjo un aumento 
en los contenidos de materia orgánica y la estabilidad 
de los agregados, a pesar de la pendiente y la práctica 
de manejo (Matsumoto et al. 2005).

Los contenidos de Nt en los suelos de los BS 
mostraron tendencias similares a la del COS. Pero el 
contenido de Nt en la categoría de edad 4 fue bajo, con 
respecto a las otras categorías. En general, los valores 
de Nt fueron altos en todos los sitios (entre 0,19 y 
0,45%) comparado con los valores encontrados en 
la bibliografía (Matsumoto et al. 2005, McLaughlin 
& Phillips 2006, Jiao et al. 2011). Esto podría estar 
relacionado con un rápido retorno de nitrógeno a 
través de la hojarasca en la poca profundidad que fue 
tomada la muestra (0-5cm). En el estudio de Ichikogu 
(2012) las medias de los valores de Nt para BS de 1, 5 
y 10 años y para bosque natural fueron de 0,18; 0,22; 
0,34 y 0,53% respectivamente, para la capa superficial 
y a 0-30 cm de profundidad del suelo fueron de 0,11; 
0,16; 0,19 y 0,31%, respectivamente, valores muy 
parecidos a los encontrados en el presente estudio.

El Pdisp mostró valores muy variables dentro de 
un mismo sitio y entre sitios, siendo una de las variables 
estudiadas más inestables, donde la diferencia fue 
amplia, variando desde 8,5 a 36,7 ppm. No se halló 
ninguna tendencia con los bosques secundarios, 
similar a los resultados de Ichikogu (2012). Estos 
resultados se contraponen a lo encontrado por Ceccon 
et al. (2002), donde la variable P aumentó con la edad, 
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pero los parámetros Ct y Nt del suelo no cambiaron 
con la edad de los bosques.

Conclusiones

Los contenidos de MO aumentan conforme 
avanza la edad del bosque secundario dentro de 
una misma clase textual. Los contenidos de Nt y 
Pdisp fueron muy variables al igual que el resto de 
los parámetros evaluados. Los niveles de CIC no se 
relacionaron con los contenidos de la MOt, pero si 
con los contenidos de arcilla + limo. La variación de 
los valores de los parámetros estudiados dentro de los 
sitios y entre sitios se debe a la variabilidad textural y 
a las prácticas del manejo e historia de uso.
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