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RESUMEN

Se investigd la sucesion secundaria que tiene lugar durante los periodos de descanso caracteristicos de la
agricultura tradicional paramera. El objetivo fue relacionar la recuperacion de la fertilidad con una serie de
propiedades del suelo. Se compararon 36 parcelas con edades entre 1 a 9 afios de descanso (4 por afio) y 4 parcelas
de paramo nunca cultivado. Se tomaron muestras de suelo para determinar: N de la biomasa microbiana (N-BM),
C y N totales, N11,", NO;, N extraible, Mg, Ca, Na y K intercambiables, P disponible, CIC, pH y textura. No se
encontraron tendencias sucesionales claras en ninguno de estos parametros, evidenciandose una gran variabilidad
entre parcelas. Esta heterogeneidad espacial, caracteristica de los ambientes montafiosos, dificulta el analisis de
las tendencias sucesionales utilizando enfoques sincrénicos. Sin embargo, fue posible observar cambios
significativos entre las parcelas en descanso y el paramo nunca cultivado, presentando este ultimo valores
mayores de N-BM, N y C totales, pH, Mg, Ca y saturacién de bases. Estos resultados indican que la intervencién
sobre el paramo tiene un impacto negativo sobre propiedades edaficas relacionadas con el ciclado de nutrientes,
impacto que no parece ser reversible en los periodos de descanso utilizados por los campesinos.

Palabras clave: paramo, sucesién, descanso, biomasa microbiana, nitrégeno, fertilidad.
ABSTRACT

In this study the secondary succession that takes place during the fallow periods that characterize the traditional
paramo agriculture was investigated. The objective was to relate the fertility recovery to several soil properties. To
analyze the succession, 36 plots between 1 and 9 years of fallow (4 plots by year) and 4 areas of paramo never
cultivated were compared. In each plot soil samples were taken and microbial biomass N (N-BM), total C and N,
NH,", NO,, extractable N, exchangeable Mg, Ca, Na, K, available P, CEC, pH and texture were measured. The
results show that there is no successional increas¢ of any of the evaluated parameters. A high variability was
obtained in all the soil parameters. This spatial heterogeneity, characteristic for mountain environments, makes
the successional analysis using a synchronic approach difficult. Nevertheless, a very significant decrease in N-
BM, and a less significant decrease in pH, total C and N, Mg, Ca and base saturation were observed in the fallow
plots in respect to the paramo areas. These results suggest that agricultural perturbation on the natural ecosystem
has a negative impact on soil properties related to the nutrient cycling which is not reversible with the fallow
periods currently used by the farmers.

Key words: paramo, succession, fallow, microbial biomass, nitrogen, fertility.
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INTRODUCCION

En los paramos venezolanos, por encima de
los 3000 msnm, funciona un sistema de agricultura
tradicional de papa y cereales que alterna cortos
periodos de produccion (de 4 afios maximo) con
periodos de descanso de duracion variable (5 o mas
afios). Durante el descanso tiene lugar una sucesién
secundaria que permite una recuperacion parcial
de la vegetacién natural de paramo. Esta forma de
produccion es ampliamente practicada tanto en las
punas de Bolivia y Pert (Hervé 1994) como en los
paramos de Colombia y Venezuela (Sarmiento y
Monasterio 1993).

Se han propuesto diversas funciones para los
periodos de descanso utilizados en estos
agroecosistemas: proveer lefia para los fogones
domésticos, servir como areas de pastoreo o0 como
mecanismo de control de plagas, aun cuando el
permitir la recuperacion de la fertilidad parece ser
su papel mas importante (Sarmiento y Monasterio
1993). De acuerdo con los campesinos del Paramo
de Gavidia, el descanso es impuesto por la
disminucién de la fertilidad de los suelos luego de
varios afios continuos de produccién. Sarmiento
(1995) reporta que los rendimientos en parcelas
sometidas a cultivos consecutivos de papa,
disminuyen desde un promedio de 18,3 t ha! para
el primer afio, a 1,7 t ha' para el tercer afio, a
pesar de la utilizacion de abundante fertilizacion
mineral, lo que indica que el suelo pierde su
capacidad de retencion de los nutrientes agregados.
Asi, el sistema puede ser caracterizado por una
pérdida rapida y una recuperacién lenta de la
fertilidad. Pero, ;codmo ocurre la recuperacion de
la fertilidad durante el descanso?

Los mecanismos que operan en la sucesion y
que permiten explicar la recuperacion son poco
conocidos (Robertson 1984, Hervé 1994). Una serie
de trabajos realizados en las punas de Boliviay en
los paramos de Colombia y Venezuela no han
permitido evidenciar aumentos sucesionales de los

nutrientes mas importantes del suelo, como el N
total y mineral, el P y las bases cambiables
(Ferwerda 1987, Sarmiento y Monasterio 1993,
Hervé 1994, Aranguren y Monasterio 1997).
Analizando en mas detalle el problema, Sarmiento
y Monasterio (1993) y Sarmiento (1995), sugieren
que la recuperacion pudiera estar asociada a
una acumulacién de N en la biomasa microbiana
(N-BM)y en otras fracciones labiles de la materia
organica. Sin embargo, estos estudios estuvieron
basados en un nimero muy reducido de parcelas,
siendo necesario ampliar la muestra analizada para
generalizar los resultados. Por otra parte, para
entender mejor el efecto de la actividad agricola
sobre la fertilidad del sueloy evaluar la efectividad
de los descansos en la restauracién del ecosistema
paramero es necesario incluir en el anlisis zonas
de paramo nunca utilizadas para la agricultura, que
puedan servir como referencia.

En el presente trabajo nos planteamos
analizar la dinamica sucesional de la biomasa
microbiana y de una serie de parametros fisico-
quimicos del suelo, estudiando detalladamente los
primeros 9 afios del descanso (intervalo mayor que
la duracion promedio de los descansos en la zona
de estudio) y comparar con zonas de paramo nunca
cultivado. Nuestra hipétesis central es que el uso
agricola de los suelos de paramo con las técnicas
tradicionales, que no incluyen fertilizacion organica,
produce una disminucidn de la biomasa microbiana
y en consecuencia pérdidas de N 1abil, dismihucion
de las tasas de mineralizaciény de ciclaje del N'y por
lo tanto de la fertilidad de los suelos. Esta hipdtesis se
basa en la idea propuesta inicialmente por Odum
(1969) de una mayor capacidad de retencién de
nutrientes en ecosistemas maduros, relacionada con
un aumento de la inmovilizacién bidtica de los
nutrientes inorganicos. Nuestra hipétesis se sustenta
ademads en los aumentos sucesionales de la biomasa
microbiana reportados por Insam y Domsch (1988),
Insam y Hasselwandter (1989) y Santruckova (1992)
en ecosistemas templados. En el pdramo, Sarmiento
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(1995) observa un aumento considerable de la biomasa
microbiana al comparar una parcela con 16 afios de
descanso con otra cultivada 3 afios consecutivos,
aunque cabe observar que este periodo de descanso
es muy superior al que se practica en la zona. El
aumento sucesional de la biomasa microbiana seria
posible gracias a los mayores aportes vegetales al
suelo, producto del desarrollo de la vegetacion,
siendo este aporte el motor energético para el
crecimiento de la comunidad microbiana.

El analisis de la agricultura tradicional con
descansos y de su impacto sobre el pAramo natural
utilizando una perspectiva ecosistémica, cobra
particular importancia al estar muchos de estos
sistemas tradicionales andinos dentro de parques
nacionales y estar sufriendo un proceso reciente
de transformacién hacia formas mas intensivas y
degradantes de uso de la tierra.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en el Paramo de Gavidia,
a 10 km la poblacién de Mucuchies, donde esta
asentada una pequefia comunidad de agricultores
tradicionales de papa y cereales de unos 500
habitantes, dentro de los limites del Parque Nacional
Sierra Nevada en la Cordillera de Mérida (8" 35°-
8 45°N, 70° 52°-70° 58°0). El érea de estudio
corresponde a un valle de origen glaciar donde la
actividad agricola se practica entre los 3300 y los
3800 msnm, con temperaturas medias anuales entre
10 y 6 °C respectivamente. La precipitacion anual
promedio es de 1380 mm. El paisaje esta conformado
por un mosaico donde se interdigitan zonas de pramo,
cuya vegetacion caracteristica es un rosetal-arbustal,
con areas en diferentes etapas sucesionales y con
parcelas cultivadas. Los suelos son inceptisoles, muy
ricos en materia organica pero pobres en nutrientes
disponibles. ya que las bajas temperaturas limitan
los procesos de descomposicion.

Se escogieron 36 parcelas con edades
comprendidas entre 1 a 9 afios de descanso (4 por
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aflo)y 4 parcelas de paramo no intervenido, todas
ellas ubicadas en fincas de varios agricultores en
Las Pifiuelas, uno de los pequefios y estrechos valles
glaciares presentes en el area. El tiempo de
descanso de las parcelas se determiné con
exactitud a partir de una base de datos histdrica
elaborada por Smith (1995) para las parcelas de la
region y posteriormente actualizada para 1996. El
tamafio de las parcelas varié entre 344 y 14.181
m?, con un promedio de 2.874 m2.

Para minimizar el efecto de factores
diferentes del tiempo de descanso sobre las
condiciones del suelo y disminuir la heterogeneidad
se seleccionaron parcelas lejanas a las viviendas
de los agricultores, ya que las parcelas mas
cercanas se encuentran en general sometidas a una
fuerte presiéon de pastoreo. Asimismo, se
escogieron parcelas con pendientes mayores de
35°, para reducir la variabilidad de este parametro
que tiene mucha influencia sobre la profundidad y
otras caracteristicas del suelo. El efecto de la
heterogeneidad no excluida se evalud determinando
para cada parcela su unidad geomorfoldgica,
clasificandolas en parcelas de ladera, cono de
deyeccion o valle colgante y evaluando algunos
parametros edaficos que suponemos son
independientes del tiempo sucesional, como arena
(A), limo (1) y arcilla (a).

El periodo de muestreo abarcé desde el 21 al
31 dejulio de 1996, que corresponde al pico lluvias,
cuando ocurre el maximo anual de la BM
(Sarmiento 1995). El intervalo de muestreo se hizo
lo més corto posible, nuevamente para reducir el
ruido que pudiera introducir en el analisis colectar
las muestras en dias diferentes. Asimismo, se
escogio el momento en que ocurre el pico anual de
la biomasa microbiana para poder detectar mejor
las diferencias entre parcelas. Para realizar el
muestreo se excluyd en cada parcela un borde de
al menos 2 m alrededor de toda la parcela. En cada
parcela se seleccionaron 10 puntos aleatorios,
colectando en cada uno un monolito de suelo de
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Figura 1. Analisis de Componentes Principales centrado y estandarizado de las variables fisico-quimicas en las 40
parcelas, paramo de Gavidia, estado Mérida, Venezuela. Se presentan el primer y segundo componente que recogen
un 28,3 y 19,1% de la varianza respectivamente. El primer numero en cada parcela corresponde a su tiempo de
descanso y el segundo al namero de réplica (n=4). Las parcelas de paramo natural se sefialan con un numero 10.
(X): parcelas en valles colgantes, (0): parcelas en conos de deyeccion, (-): parcelas en laderas. El N extraible

aparece como Nsol.

20 cm de profundidad (capa arable del suelo) por
10 ¢cm de diametro. Las diez muestras fueron
homogeneizadas para obtener una muestra
compuesta por parcela de entre 6 y 7 kg, a partir
de la cual se realizaron todos los analisis. Las
muestras para BM fueron almacenadas a 4 °C por un
tiempo no superior a los 15 dias antes de realizar las
mediciones, tiempo que segun Chaussod et al.(1986)
no afecta el valor de la biomasa microbiana.

En cada parcela se determiné el N de la
biomasa microbiana utilizando ei método de
fumigacion-extraccién (Brookes et al. 1985). El
suelo fue tamizado a 4 mm y tres réplicas de suelo
fresco, equivalente a 40 g de suelo seco fueron
fumigadas por 18 h con cloroformo libre de alcohol.
Después de remover el cloroformo, los suelos
fumigados y tres controles de suelo no fumigado
fueron extraidos con K,SO, 1 N (proporcién
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suelo:solucion 1:5). EI N total de los controlesy de
los fumigados fue determinado por digestion y
aestilacion, utilizando el método de kjeldahl. El
nitrogeno de la biomasa microbiana fue calculado
como la diferencia entre fumigados y controles
dividida por un factor de 0,45. El nitrégeno extraible
(N ext) es el N total medido en los extractos
controles. El nitrégeno mineral (NH,"y NO,") fue
también medido en los extractos controles. Para la
determinacion del NH,* el extracto fue destilado
agregando MgO y para el NO," agregando una
mezcla de aleacion Dewarda y MgO.

Posteriormente los suelos fueron secados al
aire y enviados al Laboratorio de Suelos de
Geografia (ULA) donde se realizaron las siguientes
determinaciones: textura, C total (Ct), N total (Nt),
Mg, Ca, Na y K intercambiables, P disponible (P)
y capacidad de intercambio catiénico (CIC).

Para los analisis estadisticos se utiliz6 la
prueba no paramétrica de comparacion de medias
de Kruskal-Wallis excepto en el caso del N-BM
en que no se observaron violaciones de las
suposiciones de la ANOVA y por lo tanto se utilizd
esta técnica. Ademas, se realizaron analisis de
regresion simple y multiple para estudiar la relacién
entre las diferentes variables. Para analizar de
manera integrada la variacion en las caracteristicas
fisico-quimicas en las 40 parcelas se utilizd un
Analisis de Componentes Principales (ACP)
centrado y estandarizado.

RESULTADOS

En la Tabla 1 presentamos los promedios
obtenidos para cada afio de descanso y para las
parcelas de paramo de los parametros fisico-
quimicos evaluados. No se observan tendencias al
aumento o a la disminucion de ningiin nutriente, ni
de la materia organica. ni de otras propiedades
fisico-quimicas a lo largo de la sucesion. La tnica
correlacion significativa, aunque baja, con el tiempo
sucesional se obtuvo con larelacion C/N (r=-0,35,
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P<0,05). Segin el test de Kruskal-Wallis, las
parcelas con diferentes edades no fueron
significativamente diferentes salvo en el caso de la
textura, presentando las de 1 y 2 afios un porcentaje
mayor de arena y menor de limo. Adn cuando las
diferencias no son estadisticamente significativas,
observamos que las parcelas de paramo no
intervenido se caracterizan por los promedios mas
altos de N total, pH, Ca, Mgy saturaciéon de bases
y por el valor mas bajo de P. En general, todos los
parametros muestran una alta variabilidad, inclusive
para parcelas con igual descanso.

Si analizamos los promedios de todas las
parcelas analizadas (Tabla 1) puede decirse que
los suelos son caracteristicos de paramo, con
texturas arenosas, muy fuertemente acidos, conun
elevado porcentaje de C y N totales, CIC
intermedias y saturacion de bases baja (para
comparar con otros suelos de paramo ver Farifias
1975 y Malagén 1982). Los coeficientes de
variacion entre las 40 parcelas fueron en general
altos, principalmente para los nutrientes
intercambiables o disponibles: 93% para el NH, ",
99% para el NO_", 92% para el P, 65% para el Ca,
97% para el Mg, 41% para el K. El Ct y Nt
presentaron coeficientes de variacién intermedios:
32 y 26% respectivamente. Unicamente el pH
presentd un coeficiente de variacion bajo (6%).

Para analizar la gran heterogeneidad
observada en los pardmetros fisico-quimicos del
suelo se realiz6 un ACP (Figura 1). Puede verse
como las parcelas se reparten en los cuatro
cuadrantes definidos por los dos primeros ejes de
variacion, sin agruparse de acuerdo con su tiempo
de descanso. Al clasificarlas segin su unidad
geomorfoldgica puede observarse como las
parcelas ubicadas en valles colgantes se
encuentran en la parte inferior izquierda del grafico,
asociadas con valores elevados de arena, Cy N -
totales y N extraible, las parcelas en conos de
deyeccion se concentran en la parte superior
izquierda, presentando las mismas caracteristicas,
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Tabla 1. Promedio y desviacion estandar de las caracteristicas fisico-quimicas para cada afio de descanso, para las
zonas de paramo no intervenido (pa) y para el total de las parcelas muestreadas (total), pAramo de Gavidia, estado
Mérida, Venezuela. Se sefialan las diferencias estadisticamente significativas (*** con 0t<0,05) y no significativas
(NS) segin Kruskal-Wallis (K-W) entre las parcelas en descanso (d-d) y entre las de paramo-descanso (p-d).

Descanso Ct Nt C/N Next NH/* NO, pH pH P
(aiios) (%) (Vo) (mgkg') (mgkg') (mgkg') (mgkg) (H,0) (KCh (mgkg")
1 9,7+3,5 043+0,12 21819 193+ 50 0,50£0,63 1,57+1,66 4,63+048 4,08+024 142+ 7.8
2 96820 045+0,08 20,8+0,8 24,6+ 62 0,62+057 1524090 4,74+021 4,01+0,13 25,0+19,0
3 7,123  037+0,09 . 18,717 248+ 55 165:080 160+171 4,88+023 4,04+0,14 16,1+ 49
4 82425 044:0,11  183+1,5 21,6+ 20 226+138 135+1,03 4,80+0,12 4,010,053 24,0£102
5 79407 045+0,03 17,607 24,1+ 64 1624086 2,11:091 4,65£033 3,90+0,17 39,2+24.1
6 12,1+3,1  0,60£0,08 20,1326 31,8+ 57 170£126 080+068 469022 4,04+0,10 102+17,5
7 99+3,5 047+0,11  20,7+4,7 28,1x 9,5 107103 183+1,61 4,71+021 3,9420,16 37,0+296
8 84128 046:0,14  183+1,1 27,6+110 3644326 1074211 5031028 4,15+0,09 27,7+24.1
9 6,8+2,5 037+0,13  183+0,9 2324117 144+1,13 0,89£1,77 493+0,35 3,98+020 32,0+39,6
Pa 112436 0,61+0,18  184+19  255+10,5 1,38£1,06 1,65£2,99 517+0,14 4,16+0,18 4,6+ 22
Total 92429 047+0,12 192423 266+ 7,6  159£148  1,50+149 4,82+029 4,03+0,16 229+213
K-W (d-d) NS NS NS NS NS NS NS NS NS
K-W (p-d) NS NS NS NS NS NS NS NS NS
Descanso CIC Ca Na K Sat. Bas A 1 a
(aiios) (cmolkg™)  (cmol kg') (cmol kg') (cmol kg™) (%) (%) (%) (%)

1 19,6+8,1 12404 0,12+0,01 031+0,07 16,9+ 8,0 71,5434 26,5434  2,0£0,0
2 22,4454 1,740,3 0,10+0,01 0,31+0,07 18,8+ 2,6 68,5£25 29,0420  2,5+10
3 19,0£5,0 1,740,6 0,10+0,02 042+0,14 242+ 54 61,525  32,0£16  65+19
4 21,0+3,8 1,9+0,3 0,10+0,03 027+0,04 22,5+ 7,0 62,5425 335430  4,0£23
5 21,347,8 2,1+0,7 0,08+0,02 0,34+0,13 24,5+ 4,5 61,0+3,5 34,0416 5,04£2,6
6 27,343,1 1,5+0,6 0,10+0,02 0,22+0,06 12,6+ 4,4 63,0620 34,0826 3,0£12
7 23,8+7,3 1,3+04 0,12+0,03 0,25+0,17 142+ 58 63,5510 32,0200  4,5+10
8 23,5+5,5 2,3+0,6 0,11+0,01 0,39£0,21 253+ 7,6 62,5£1,0  34,0+1,6  3,5+19
9 22,316,1 2,0£1,1 0,11+0,02 0,32+0,16 26,9423 .4 64,510  31,0:26 4519
Pa 23,9+53 3,8+3.4 0,12+0,02 0,38+0,15 38,2427,1 65,5£3,4 30,516  4,0+28
Total 22,4456 2,0+1,3 0,11+0,02 0,32+0,13 2,4+12,9 64,4468 317431 40420
K-W (d-d) NS NS NS NS NS Hokk i NS
K-W (p-d) NS NS NS NS NS b ok NS

pero con porcentajes menores de arena. Las
parcelas de ladera presentan una heterogeneidad
considerable, encontrandose distribuidas en los
cuatro cuadrantes del grafico. Si bien el ACP nos
permite asociar parte de la variabilidad observada
a la posicion geomorfoldgica, queda por explicar
una considerable proporciéon de la varianza,
especialmente dentro de las zonas de ladera, donde
se encuentran la mayoria de las parcelas

estudiadas. En la Tabla 2 se presentan los promedios
de las diferentes variables obtenidos en cada
unidad geomorfoldgica. Puede observarse como los
suelos de laderas presentan promedios
significativamente menores de Ct, Nt, relacién
C/Ny CIC que las otras unidades geomorfoldgicas.
Por otra parte, los conos y los valles colgantes
resultan bastante similares, con una unica diferencia
significativa a nivel textural.
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Figura 2. Promedios de N de la biomasa microbiana en funcion del tiempo de descanso (pa = paramo virgen),

paramo de Gavidia, estado Mérida, Venezuela.

En la Figura 2 se evidencia que el N-BM no
muestra una tendencia clara al aumento durante el
descanso. Sin embargo, las parcelas de paramo
nunca cultivado presentan un promedio de N-BM
mayor que las parcelas en descanso (176,4 contra
73,1 mg kg', diferencia significativa ANOVA,
P<0,001). Como vemos se observa una marcada
variabilidad en los valores de BM aln entre
parcelas de un mismo tiempo de descanso.

En la Tabla 3 presentamos la matriz de
correlaciones para todas las variables del estudio.
Entre las correlaciones estadisticamente
significativas vale la pena resaltar la clara
asociacién entre el Nty Ct (r=0,92). EI N extraible
también presenta una correlacion significativa con
el Cty el Nt (r=0,65 y r=0,66 respectivamente).
La CIC aparece asociada fundamentalmente con
la materia organica, observandose una correlacion
significativa tanto con el Nt como con el Ct (=0,68
para el Ct). Por otro lado, se observa una marcada
asociacion entre el Cay el Mg, cuyas abundancias
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estan fuertemente correlacionadas (r=0,90).

La biomasa microbiana se correlaciona
principalmente con el Nty el Mgy en menor grado
con el Ct, el Ca y el Na, aunque ninguna de estas
correlaciones es alta. Se realiz6 un analisis de
regresion multiple para evaluar si una combinacion
de variables explica la varianza observada en la
BM. A través de un procedimiento secuencial de
inclusién de variables obtenemos un primer modelo
significativo (N-BM=97,2+0,80Nt+0,56Mg-0,261-
0,33CIC) que explica un 60% de la varianza del
N-BM (1=0,78, P<0,01). Sin embargo, su poder
predictivo depende en gran medida de la presencia
de las parcelas de paramo no cultivado. Si se
eliminan estas parcelas del analisis el mejor modelo
que obtenemos (N-BM=390,1-0,82a-0,37pH+0,76 Mg-
0,71Ca) explica solo un 40,5% de la varianza
(r=0,64, P=0,006).

Analizando las diferencias en N-BM para las
diferentes unidades geomorfoldgicas (Figura 3)
observamos que las parcelas en descanso ubicadas
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en valles colgantes presentan un promedio de 104,7
+23,8 mg kg' de N-BM en relacién a 70,1 + 20,3
mg kg' en ladera y 77,6+18,9 en conos de
deyeccion, aun cuando la diferencia no es
estadisticamente significativa (ANOVA, P=0,07).
La mayor parte del nitrégeno del suelo se
encuentra en formas poco disponibles. En promedio
de todas las parcelas el N-BM representa
unicamente 1,8 % del N total, mientras que el N
extraible y el N mineral sélo representan
respectivamente 0,5 y 0,06 % del total.

DISCUSION

Aligual que en estudios anteriores realizados
en sistemas con descansos largos de Los Andes
tropicales (Ferwerda 1987, Sarmiento y Monasterio
1993, De Robert 1993, Hervé 1994) no se
observaron aumentos sucesionales de la materia
orgéanica, de los nutrientes intercambiables o
disponibles ni de otras propiedades fisico-quimicas

que pudieran explicar la recuperaciéon de la
fertilidad. La unica variable que presenté una
correlacion con el tiempo sucesional fue la relacion
C/N. Si bien esta correlacion es baja, pudiera estar
indicando cambios en la calidad de la materia
organica en el curso de la sucesion. En todos estos
estudios, sobre todo cuando se incluye un niimero
elevado de parcelas, se repite la tendencia a una
alta variabilidad de los parametros evaluados, la
cual no obedece al tiempo de descanso. En la Tabla
4 se sintetiza la informacién disponible sobre
sistemas agricolas con descansos largos en Los
Andes tropicales. Puede observarse coeficientes
de variacion de los parametros edaficos
comparables a los encontrados en este estudio, lo
cual enmascara posibles tendencias sucesionales.
Aparte de la correlacion negativa encontrada por
nosotros entre la relaciéon C/N y el tiempo, la tnica
correlacion significativa es la encontrada por
Ferwerda (1987) entre el Cay el tiempo sucesional
(r=-0,67, P<0,05), la cual en todo caso no estaria
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Figura 3. Promedios de N-BM para las 36 parcelas en descanso en ladera, valles colgantes y conos de deyeccion,

paramo de Gavidia, estado Mérida, Venezuela.
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Tabla 2. Promedios y desviacion estdndar de las caracteristicas fisico-quimicas para las diferentes posiciones
geomorfoldgicas incluidas en el estudio, paramo de Gavidia, estado Mérida, Venezuela. Se sefialan las diferencias
estadisticamente significativas (*** con 00<0,05) y no significativas (NS con 0>0,05) segiin Kruskal-Wallis. Las
letras mintsculas distintas en los promedios indican diferencias significativas entre las posiciones geomorfoldgicas

segun el test de U de Mann Whitney (P<0,05)

n Ct Nt C/N Next NH/ NO, pH pH P
(") (%) (mgkg") (mgke') (mgkg") (mgkg') (H,0) KC)  (mgke)
Conos 6 11,9+25* 0,58£0,07° 203+2,1* 297485 211£0,87 0,66x0,86 4,76£027 405+0,13 82+ 79
Laderas 31 83+2.6° 044+0,12° 18,823 24.1+77 1,61£1,60 166159 485:029 4,03+0,17 27,8 22,0
Valles colg. 3 12,3+1,8" 0,57+0,10® 21,7+0,5® 25450 0,33£0,34 1,59£1,46 4,66+0,51 3,98+0,14 233+ LI
K-W *hok - *okk NS NS NS NS NS bl
CIC Ca Mg Na K Sat.Bas. A 1 a
(cmg kg') (cmg kg')  (cmol kg') (cmol kg') (cmol kg?) (%) (%) (%) (%)
Conos 26,9£2,9° 1,78+0,81  0,15%0,13  0,10£0,02  0,21£0,06* 155+ 6,8 63,0£2,1° 350+238 2710
Laderas 21,1£58° 2,04£1,42 0262026 0,11£0,02  0,3420,14* 24,7+13,8 64,2+3,9% 314+29> 4421
Valles colg. 26 741 4® 1,34£0,48  0,16£0,08 0,11£0,02  0,3240,12* 12,8+ 34 69,3£12° 287+12> 2,0+0,0
K-w ok NS NS NS T NS LS 'L NS

explicando la recuperacion de la fertilidad.

Una de las pocas diferencias que encontramos
entre parcelas con diferente tiempo de descanso
fue el porcentaje mas elevado de arena en las
parcelas de 1 y 2 afios, lo cual probablemente se
relaciona con que los agricultores seleccionaron en
esos afios parcelas relativamente marginales (en
términos de drenaje) luego de un maximo de
actividad agricola en el valle que disminuy¢ las zonas
disponibles para cultivo (Smith 1995).

Independientemente del problema de la
heterogeneidad espacial y de su efecto de
enmascarar los cambios sucesionales, hay que
considerar que estos suelos altoandinos presentan
contenidos muy altos de materia organica, por lo
cual no sorprende la inexistencia, en el transcurso
de sucesiones de corta duracion, de cambios
significativos en la cantidad total de C y N. Los
cambios que pudieran estar ocurriendo en estos
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compartimientos serian pequefios en relacion al
gran tamafio de los mismos y por lo tanto dificiles
de detectar. Por otra parte, la no acumulacion en
el suelo de nutrientes disponibles (nitrogeno mineral,
bases cambiables y fosforo) podria explicarse por
ser éstos rapidamente absorbidos por la vegetacién
sucesional en pleno desarrollo, acumulandose de
esta manera en la biomasa vegetal y no en el suelo.
Asi, en estos sistemas la clave para entender los
mecanismos de recuperacion de la fertilidad debe
estar mas asociada al estudio de la disporibilidad
relativay de la dinamica de liberacion de los nutrientes
apartir de la fraccion 14bil de la materia organica, que
es la que pudiera mostrar una respuesta dinamica en
estas escalas de tiempo. De manera que seria
importante estudiar los cambios sucesionales de otros
procesos como las tasas de mineralizacion y el
potencial de nitrificacién como posibles procesos
reguladores de la disponibilidad deN.
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Tabla 3. Matriz de correlaciones para todas las variables estudiadas.

BM Ct

Nt

C/N Next NH® NO, pH pH P CIC CIC Ca Mg Na K Sat. Arena Limo Arcilla
(H,0) (KCh Bas.

BM 1,00 033" 048 -0,08 005 -0,09 008 0,17 0,13 -0,21 025 025 040" 047" 039" 0,17 0,25 021 -0,16 -0,25
Ct 033" 1,00 092" 0,66' 0,65 -0,38'-0,04 -0,33"-0,18 -0,35' 0,68" 0,68 -0,06 -0,17 0,31"-0,27 -0,43" 0,21 0,11 -0,44°
Nt 048" 0,92 1,00 032" 0,66 -0,28 0,05 -0,28 -0,15 -0,34" 0,69" 0,69" 0,06 -0,07 029 -0,21 -0,33" 0,12 0,20 -0,46
CN  -0,08 066" 032" 1,00 029 -0,42°-0,18 -0,32"-0,17 -0,19 0,30 0,30 -0,30 -0,31 0,25 -0,24 -0,46" 0,32" -0,18 -0,20
Next 0,05 0,65 0,66 029 1,00 -0,06 -0,08 -0,38"-0,43"-0,13 044" 044'-0,21 -0,31 0,10 -0,17 -0,43" -0,19 0,32"-0,02
NH,” -0,09 -0,38-028 -0,42° -0,06 1,00 0,11 041" 0,25 0,09 -0,16 -0,16 020 0,17 -0,18 027 031 -0,34° 0,28 0,19
NO;, 0,08 -0,04 0,05 -0,18 -0,08 0,11 1,00 -0,08 0,10 -0,01 026 026 049 0,37 0,04 026 026 -0,02 -0,04 0,02
pH@#,0) 0,17 -0,33"-0,28 -0,32° -0,38" 0,41° -0,08 1,00 0,73"-0,03-0,25 -0,25 0,38 046" 0,13 0,17 056" -0,11 0,10 0,04
pH(XO) 0,13 -0,18 -0,15 -0,17 -0,43" 0,25 0,10 073" 1,00 -0,32°-0,24 -0,24 049" 045" 017 -0,07 0,59° 0,12 0,03 -0,28
P -0,21 -0,35°-0,34"-0,19 -0,13 0,09 -0,01 -0,03 -0,32* 1,00 -0,06 -0,06 -0,08 0,06 0,10 041"-0,02 -0,16 -0,01 0,28
CIC 0,25 0,68 0,69 030 044°-0,16 026 -0,25 -0,24 -0,06 1,00 1,00 021 0,11 020 0,08 -0,30 0,07 0,14 -0,29
Ca 040" -0,06 0,06 -0,30 -0,21 020 049 0,38 049°-0,08 021 021 1,00 090 0,13 0,38 0,83 -0,14 0,09 0,00
Mg 047" -0,17 -0,07 -0,31 -0,31 0,17 0,37 046 045 0,06 0,11 011 09" 1,00 0,12 0,56 0,82 -0,13 -0,02 0,17
Na 039 031" 029 025 0,10 -0,18 0,04 0;13 0,17 0,10 020 020 013 0112 1,00 008 006 028 -0,11 -0,41"
K -0,17 -0,27 -0,21 -0,24 -0,17 027 026 0,17 -0,07 041" 008 0,08 038 0,56 0,08 1,00 038 -0,10 -0,12 031"
Sat. Bas. 0,25 -0,43"-0,33°-0,46" -0,43" 0,31 026 0,56 0,59°-0,02-0,30 -0,30 083" 0,82" 0,06 038 1,00 -0,19 0,06 0,15
Arena 021 021 0,12 0,32° -0,19 -0,34"-0,02 -0,11 0,12 -0,16 0,07 0,07 -0,14 -0,13 0,28 -0,10 -0,19 1,00 -0,83"-0,62"
Lime -0,16 0,11 020 -0,18 032" 0,28 -0,04 0,10 0,03 -0,01 0,14 0,14 0,09 -0,02 -0,11 -0,12 0,06 -0.83" 1,00 0,11
Arcilla -0,25 -0,44"-0,46-0,20 -0,02 0,19 002 0,04 -0,28 028 -0,29 -0,29 0,00 0,17 -0,41° 0,31" 0,15 -0,62" 0,11 1,00

* Correlacion significativa con 00<0,05

Nuestra hipétesis inicial de que la biomasa

microbiana resultaria un indicador mas sensible de

los cambios sucesionales que los parametros fisico-
quimicos no es apoyada por los resultados
obtenidos. Esto llama la atencién en virtud del
aumento sucesional del N en la biomasa vegetal
reportado por Sarmiento et al. (1993) ya que sugiere
que las dinamicas de ambos compartimientos no
estan acopladas. Sin embargo, nuestros resultados
deben ser interpretados en el contexto de la
marcada heterogeneidad observada en las
condiciones edaficas del valle, 1a cual nuevamente
pudiera estar enmascarando posibles tendencias
sucesionales de la BM. De hecho, los valores de
N-BM muestran una elevada variacion, superando
incluso la encontrada por el proyecto Tropical Soil
Biology and Fertility (TSBF) en situaciones
contrastantes de tropico de baja altitud en cuatro
continentes (Woomer et «l. 1994). Resulta
interesante que Schmitz et al. (1989) estudiando
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los cambios sucesionales de varios grupos
funcionales de microorganismos del suelo en una
cronosecuencia en un ambiente mediterraneo del
sur de Espafia, encuentran que las caracteristicas
asociadas a las variaciones topograficas tienen
mayor importancia en determinar la abundancia de
los microorganismos que el tiempo de descanso.
Es posible que ocurra un aumento sucesional del
N-BM dentro de cada parcela, pero que el enfoque
de cronosecuencias (que parte de la comparacién
puntual de parcelas que representan diferentes
momentos de la sucesién) sea inapropiado en el
contexto de la alta heterogeneidad del valle. Aligual
que nosotros, Hervé (1994) concluye, después de
comparar 54 parcelas con diferente tiempo de
descanso en la Puna Boliviana sin encontrar
tendencias claras en diferentes variables fisico-
quimicas (Tabla 4), que la observacion sincrénica
de parcelas distintas para captar mecanismos de
evolucion de la fertilidad del suelo tiene como
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principal limitante la variabilidad de las situaciones
in situ.

Otro factor que puede haber contribuido a
enmascarar los cambios sucesionales es
la profundidad de muestreo que fue utilizada
en los cuatro sitios comparados en la Tabla 4 (0 a
20 cm). Diversos estudios muestran como
la biomasa microbiana se concentra en los
primeros centimetros del perfil, disminuyendo
exponencialmente en profundidad (Van Gestel et
al. 1992, McGill et al. 1986 y otros) por lo que el
muestreo hasta 20 cm puede haber diluido los
efectos de la sucesion. Sin embargo, otros estudios
reportan que las disminuciones de la biomasa
microbiana con la profundidad son menos
importantes en suelos arados como los utilizados
en este estudio (Doran 1987). En este sentido seria
importante conocer la distribucién vertical de la
biomasa microbiana en suelos agricolas del pAramo
v en base a esos resultados replantearse un
muestreo en cronosecuencias.

También existe la posibilidad de que no ocurra
una recuperacion de la fertilidad durante el descanso
y que el mismo esté cumpliendo otros papeles. En
Gavidia las zonas en descanso son utilizadas como
fuentes de lefia para los fogones y como areas de
pastoreo para el ganado.

La enorme variabilidad que caracteriza al N-
BM en el valle de Gavidia no logra ser
satisfactoriamente interpretada a partir de las
variables fisico-quimicas consideradas, aun cuando
el N total y los contenidos Mg y Ca parecen ser
algunos de sus factores moduladores mas
importantes. La mayoria de los datos disponibles
en la literatura muestra una fuerte correlacion entre
la BM y los contenidos de C y N totales (ver
revision de Wardle 1992). Sin embargo, esta
correlacion disminuye a medida que el suelo se hace
mas organico, debido a que aumenta la proporcién
de materia organica recalcitrante (Anderson y
Domsch 1989). Este puede ser el caso de los suelos
estudiados, donde la biomasa microbiana

Tabla 4. Comparacion de los resultados disponibles en la literatura sobre pardmetros edéficos en sistemas agricolas
con descansos largos de Los Andes tropicales. Se presentan los valores minimos (min), méximos (max), medios
(med), el coeficiente de variacion (CV) y el valor de r de la correlacion entre el parametro y el tiempo sucesional. Las

correlaciones significativas con P<0,05 se indican con *.

Variable Paramo - Colombia Piaramo - Venezuela Puna - Bolivia Pdramo - Venezuela

Ferwerda 1987 (n=11) De Robert 1993 (n=7) Hervé 1994 (n=54) Este estudio (n=40)
Min Max Med CV r Min Max Med r Min Max Med CV Min Max Med <V r
Ct (%) 89 233 157 26,7 -0,05 30 51 42 0,08 33 122 72 30 38 16,7 91 32,0 -0,09
Nt (%) 0,71 192 122 31,5 -0,05 020 031 026 -0,00 6,51 1,35 092 23 023 081 » 047 26,6 005
C/N 1,0 160 13,1 11,1 -0,11 14,5 176 158 0,26 45 101 78 14 16,2 270 192 122 -035
pH (H,0) .39 46 42 53 038 50 55 52 0,24 43 54 48 62 025
CIC (cmol kg') 52,8 107,5 76,0 23,5 -041 12,7 17,0 14,7 -0,50 44 256 10,8 38 95 319 224 255 022
K* (cmol kg?) 030 09 053 380 -040 0,15 036 024 269 0,57 0,34 1,50 0,67 32 0,14 062 032 041-0,03
Ca* (cmol kg') 0,10 185 061 838 -026 035 149 0,76 54,6 031 055 875 195 66,6 0,26
Mg" (cmol kg') 0,10 0,70 034 60,0 -0,67 0,07 029 0,18 499 0,50 0,03 140 024 987 027
Na* (cmol kg") 0,10 030 020 31,6 -0,12 002 0,12 0,06 59,6 0,40 0,05 0,15 0,11 206 0,04
Sat. Bas. 1,5 56 34 42,7 -045 29 257 12,1 602 -031 30,6 100 604 27 693 723 224 583 0,13
P (mg kg*) 90 420 17,5 63,5 -028 08 180 49 58 147 910 230 939 0721

Al® (cmol kg') 18 45 3,1 233 -037
BM (mg kg')

13,8 212,1 836 474 004

ECOTROPICOS 11(1): 1-14 1998
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probablemente se relacione mucho més con las
fracciones labiles de la materia organica que con
el contenido total de C y N. Otro parametro clave
asociado con la BM y que seria necesario evaluar
es la humedad del suelo, que ha sido propuesta
como uno de los controles fundamentales de las
poblaciones microbianas (Sanstruckova 1992).
‘También se hace necesario tener una idea mas
clara de la dinAmica de variacién diaria y estacional
del N-BM, asi como de sus patrones de variacion
horizontal (rizésfera y suelo desnudo) y vertical (en
el perfil del suelo) en una misma parcela.

De las correlaciones obtenidas entre
parametros edaficos cabe resaltar la alta correlacion
positiva obtenida entre el C total y la CIC, la cual
indica la importancia que la conservacién de la
materia organica tiene en el mantenimiento de la
capacidad de retencidon de nutrientes de estos
suelos. La relacion C/N es alta, lo que indica una
materia organica con un bajo grado de
descomposicion y sugiere bajas tasas de
mineralizacion del N. En cuanto al N extraible, el
valor obtenido por nosotros estd bastante cerca
al promedio reportado por Hofstede (1995)
para los paramos de Colombia. La correlacién
entre el N extraible y el C y N totales, encontrada
también por Azam e al. (1986), sugiere que una
proporcion relativamente constante de la materia
organica se encuentra en forma altamente labil
e indica el papel que ésta juega en la conservacién
del N extraible en el agroecosistema. Cook y
Allan (1992) sefialan que el N extraible representa
el contenido de recursos inmediatamente
disponibles generados a partir del material en
descomposicion.

En cuanto al impacto de la incorporacién del
paramo a los ciclos cultivo-descanso, observamos
que se produce una disminucién muy significativa
del N-BM en las parcelas cultivadas, lo que sugiere
a este parametro como un excelente indicador de
perturbacion. El uso del N-BM como indicador de
perturbacion es apoyado por numerosos autores
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como Gregorich et al. (1995), Insam y Domsch
(1988) y resultados similares han sido obtenidos
también por el TSBF (Woomer ef al. 1994). Una
disminucién no reversible del N-BM pudiera
implicar una pérdida de diversidad funcional y de
estabilidad del agroecosistema. Esto se debe a que
los microorganismos son los reguladores
fundamentales (fuentes y sumideros) de la
disponibilidad de nitrégeno, fsforoy otros nutrientes
claves (Coleman ez al.1989, Connell ef al. 1995,
Gregorich et al. 1995).

Ademas, nuestros resultados sugieren que la
perturbacion agricola sobre el paramo pudiera
producir una disminucion del C y N totales, pH, Ca
y Mg. En ecosistemas tropicales, la pérdida de
materia orgénica es una de las consecuencias mas
importantes de la intervencién agricola (Coleman
et al. 1989) derivando en una menor capacidad de
retencion de agua y nutrientes. De hecho, nuestros
resultados indican que la pérdida de materia
organica pudiera implicar una disminucién
importante de la CIC y del N extraible en estos
suelos. La disminucién del pH pudiera relacionarse
con un descenso de biomasa microbiana (Beyer
1995) o podria producir un aumento de toxicidad
por aluminio y explicar la disminucién observada
de Cay Mg, lo cual llevaria también a una reduccion
de la fertilidad.

De manera que en general nuestros
resultados sugieren que la incorporacion de las
parcelas a los ciclos cultivo-descanso tiene un
impacto negativo sobre una serie de propiedades
de los suelos del paramo, que no parece ser
reversible en los tiempos de descanso utilizados
actualmente por los campesinos. Esto a su vez
cuestiona la sustentabilidad y el valor
conservacionista del agroecosistema tradicional que
funciona en el paramo de Gavidia, ain cuando el
mismo permite el mantenimiento de una mayor
diversidad tanto a nivel de especies como del paisaje
(diversidad [3) de la que habria bajo un sistema
intensivo de monocultivo.
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El que el paramo no intervenido presente
condiciones relacionadas con una mayor fertilidad
potencial es ademas apoyado por la observacion
de los campesinos de Gavidia de una maxima
produccion en parcelas incorporadas por primera
vez al cultivo. Por otro lado, nuestros resultados de
un N-BM mayor en las zonas altas del valle (valles
colgantes) sugiere que estas zonas altas pudieran
tener una mayor fertilidad potencial al haber
recibido una menor intensidad de uso que las zonas
bajas. Una posible fuente de varianza en nuestros
resultados seria entonces el numero de ciclos de
cultivo-descanso a los que ha estado sometida una
parcela. Proponemos la hipétesis de que la fertilidad
ha venido decayendo en los 100 afios de historia
agricola del valle, lo que se evidenciaria en aquellas
areas que han estado sometidas a un mayor nimero
de ciclos. De ser asi, pudiéramos esperar un
progresivo desplazamiento de la frontera agricola
hacia las zonas altas del valle, buscando paramos
nunca antes cultivados, donde la fertilidad sea
mayor.

En cuanto al ACP de los parametros edaficos,
el que las parcelas en conos de deyeccion y en
valles colgantes aparezcan asociadas a valores altos
de C y N totales puede ser interpretado en términos
de la posicion relativa de las parcelas en el valle.
Las zonas altas y bajas serian zonas de acumulacién
de materia organica, mientras que las zonas de
laderas, con pendientes mas fuertes, corresponden
a zonas de mayores pérdidas. Sin embargo, existe
ana proporcion importante de la variacion de los
parametros edaficos que no puede ser explicada a
partir de esta clasificacion topografica de las
parcelas. Se hace por lo tanto necesario un analisis
mas detallado de la heterogeneidad geomorfoldgica,
microtopografica y edéfica del valle, como marco
para una interpretacién més completa. De cualquier
modo, nuestros resultados indican que el analisis
de la heterogeneidad edafica es fundamental en el
disefio de cualquier estudio sobre el funcionamiento
de estos agroecosistemas y en la proposicion de
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estrategias de manejo de la fertilidad en el contexto
de los valles altos de montafia.
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