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RESUMEN

El objetivo de la presente investigacién fue el de evaluar el
impacto de los tipos de uso de la tierra predominantes en el sector
de la cuenca alta del rio Capaz, a partir de la evaluacién de
variables quimicas y determinar el nivel de degradacién tomando
como referencia un estudio previo realizado en el mismo sitio en
1981. Se seleccionaron 4 éreas con diferentes usos de la tierra
(vegetacién natural de selva nublada, selva deforestada en
proceso de regeneraciéon natural, cultivo de papa y pastizal). El
efecto de los tipos de uso sobre la calidad del suelo se evalué a
través del contenido de materia orgdnica, pH, macronutrientes y
nitrégeno. Se realizaron 10 repeticiones por drea al azar, en la
que cada repeticién correspondid a una parcela de 10 x 10 m. Las
parcelas se dividieron en 25 subparcelas de 4 m2. Aleatoriamente
se tomaron muestras en 5 subparcelas, obteniéndose un total de
50 muestras para los andlisis de suelos. En los resultados se
observa que el pH de los suelos en todos los casos es muy dcido,
variando entre 3,7 y 4,8. El contenido de materia orgdnica de
los suelos bajo selva nublada intervenida (163,8 Mg ha™'), bajo
cultivo (136,6 Mg ha') y bajo selva nublada natural (179,5 Mg
ha'') presenté valores menores que bajo pastizal (209,6 Mg ha').
Asimismo, se observé un incremento en la cantidad de nitrégeno
y de bases cambiables en el drea cultivada y bajo pastizal,
posiblemente como resultado de la aplicaciéon de fertilizantes
quimicos al suelo.

Palabras clave: Tipos de uso de la tierra, deforestacion,
degradacién del suelo, selva nublada.
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ABSTRACT

The main objective of this research was to study the organic and
mineral reserves of the soil under cloudy forest located in the
high basin of the Capaz River, Merida State, Venezuela and its
affectation by deforestation and land use changes. A 24 year
old study carried out in the location was taken as a reference.
Four areas under different land use were selected (cloudy
forest natural vegetation, deforested area in process of natural
regeneration, potato cultivation and pasture). In each one of these
areas 10 plots of 100 m? were established and in turn divided,
resulting 25 subplots of 4 m2. Five plots were sampled at random
among these 25 subplots; resulting a total of 50 soil samples
per land use type to perform the different laboratory analysis.
Soil pH was very acid, with values between 3, 7 and 4, 8. The
results showed a decrease in the amount of organic matter in the
soil under intervened cloudy forest (163, 8 Mg ha’') and under
potato cultivation (136, 6 Mg ha™), however its values increased
under pasture (209, 6 Mg ha™') and natural cloudy forest (179,
5 Mg ha’). It was found an increment in the amount of nitrogen
and exchangeable bases in the soil under potato cultivation and
under pasture, attributable probably to the land use systems that
incorporate chemical fertilizers to the soil.

Key words: Land use, deforestation, soil degradation, cloudy forest.

INTRODUCCION

Los suelos como sistemas naturales se originan y evolucionan bajo la
influencia de factores y procesos pedogenéticos que determinan sus propie-
dades morfolégicas, fisicas, quimicas y biolégicas. La alteracién de las condi-
ciones originales bajo las cuales se han formado, ya sea por causas naturales
o antropogénicas, originan cambios o modificaciones en su balance energéti-
co e hidrico que puede afectar su dindmica interna y sus propiedades.

La degradaciéon de las tierras es un proceso que conlleva a
modificaciones significativas, primeramente, en las propiedades del horizonte
superficial del suelo, afectando asi su productividad y haciéndolo mds
sensible a la degradacién. El cambio de uso no sélo afecta las propiedades
fisicas, quimicas y bioldégicas de los horizontes superficiales, sino que sus
efectos se dejan sentir hasta niveles més profundos, modificando de esta
manera las caracteristicas morfolégicas y micromorfolégicas del perfil
(Vera, 1992; Vera y Lépez, 1995). En consecuencia, se deben esperar
cambios detectables en las propiedades del suelo cuando un ecosistema es
reemplazado por otro (Milles, 1985; Singh ef o/, 1985).
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Algunas investigaciones reportan cambios profundos en los contenidos
de materia orgdnica, pH, saturacion de bases, estructura, espesor de los horizontes
y color, como una consecuencia de cambios de la vegetacion (Lodhi, 1977). Las
alteraciones mas significativas que ocurren en el suelo se manifiestan cerca de la
superficie y estan relacionadas con el contenido de materia organica (Mergen y Malcom,
1995; Lundgren, 1978; Rab, 1994; Marquez et a/., 1993; Marquez et al., 1999).

Las condiciones climaticas de la cuenca alta y media del rio Capaz han
propiciado el desarrollo creciente de actividades agropecuarias, mediante la sustitucion
de la vegetacion natural por pastizales, pero también por otros rubros agricolas,
haciéndose necesario determinar las modificaciones que se producen en el suelo con
el cambio de uso, a fin de prever el impacto de tales acciones y orientar las decisiones
con relacién a la aplicacion de las medidas preventivas o establecer los correctivos
correspondientes.

El objetivo de esta investigacion fue el de evaluar el nivel de las alteraciones,
por efecto del cambio de uso de la tierra, en algunas propiedades del suelo superficial,
que afectan las reservas minerales y organicas del suelo. Para ello, se estudiaron
cuatro unidades de tierra (selva nublada natural, selva nublada intervenida, cultivo
de papa y pastizal); ademas, se tomd como referencia de comparacion un estudio
precedente (Grim y Fassbender, 1981) realizado en un sector de la cuenca del rio
Capaz en Los Andes de Venezuela, donde se llevo a cabo la investigacion.

MATERIALES Y METODOS.

El estudio fue llevado a cabo en la Estaciéon Experimental San
Eusebio (EESE), perteneciente a la Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales de la Universidad de Los Andes, sector de La Carbonera
del municipio Andrés Bello del estado Mérida, ubicada entre 08° 37
“ 36"W y 08° 39’ 39” N. La zona presenta una precipitacién media
anual de 1463 mm y temperatura media anual de 12,6 °C. La Estacién
Experimental San Eusebio ocupa una superficie de algo més de 368 ha,
con cotas de terreno que oscilan entre los 2.200 y 2.600 m.s.n.m. Gran
parte de la Estacién se encuentra sobre materiales de la formacién Colén
(Cretdceo), donde la existencia de pizarras arcillosas de color negro, con
un espesor que puede variar entre 500-600 m, origina, a través de su
rdpida meteorizacion al ser expuesto a la accién del clima, un material
arcillo limoso, pardo amarillento. Esta formacién aflora con frecuencia en
toda la cuenca del Lago de Maracaibo, presentando un relieve tipico de
colinas redondeadas, caracteristica que se observa en los terrenos de la
Estaciéon Experimental San Eusebio. Localmente se presentan pendientes

variables, desde muy suaves (5%) hasta muy fuertes (>25%).
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De la superficie total (368 ha) que constituye la EESE, ocho (8)
corresponden a potreros o vegetaciéon menor, las restantes 360 ha, estdn
cubiertas por vegetacién boscosa. Rodriguez (1981) citado por Varcarcel
(1982), afirma que en la EESE existen dos tipos de bosques: el primario
o climdxico y el bosque secundario. La estructura del bosque presenta
tres estratos. Es un bosque siempre verde, mixto irregular, densamente
cerrado, muy rico en las especies de la familias Laureaceae, Euphorbiacea,
Myrtaceae, y endémicamente la Podocarpaceae. Generalmente casi todos
los darboles estdn cargados de epifitas como Bromelidceas, musgos,
liquenes y Orquiddceas. Se ha determinado la edad de algunos drboles
de Decusocarpus rospigliosii (Pilg.) de Laub. con mds de 500 afios. Es
interesante resaltar que esta formacion ecoldgica se encuentra enun estado
de equilibrio, poco dindmico, en la que la produccién de nueva fitomasa
es equivalente al depdsito y descomposicidon de restos vegetales.

Segun Grimm y Fassbender (1981), los rodales de reserva forestal
pueden considerarse de cardcter natural primario, aunque algunas veces
se ha observado la explotacién selectiva de algunos drboles. El paisaje
es bastante heterogéneo, encontrdndose por un lado rodales altos, con
un numero pequeio de drboles gruesos en las laderas, y por otra parte,
rodales de drboles de altura irregular y una composicién mixta con un
numero mayor de drboles en las crestas y depresiones. Entre las especies
forestales mds importantes cabe mencionar al Pino Laso (Decusocarpus
rospigliosii (Pilg.) de Laub.), Pino Aparrado (Podocarpus oleifolius D. Don ex
Lamb.), Mortifio Rosado (Graffenrieda latifolia (Naudin) Triana.) , Saysay
(Myrcia acuminata (Kunth)DC.) , Tetajira (Eschweilera monosperma Pittier )
y Laurel Curo (Beilschmiedia sulcata( Ruiz &Pav) Kosterm. ).

Los suelos de la EESE se caracterizan por su alto contenido de arcilla
(40-60 %) presentando como mineral arcilloso predominante caolinita; en
consecuencia, la capacidad de intercambio catiénico (CIC) es relativamente
baja, oscilando en el perfil entre 12 y 18 meq/100g de suelo (Grimm
y Fassbender, 1981). Debido a las condiciones del material originario
arcilloso pre-meteorizado, a las condiciones climdticas que propician altos
grados de humedad del suelo (precipitaciéon media, humedad relativa alta
y baja evapotranspiraciéon) y a la vegetacion predominante, los suelos de
la EESE son profundos, dcidos y de moderado a alto contenido de materia
orgdnica (Varcarcel, 1982). Grimm y Fassbender (1981), en sitios de
pendiente media a pronunciada, clasificaron los suelos estudiados como:
Oxic humitropepts (Oxic dystrudepts Soil Survey Staff, 2006), en los sitios
de pendiente media: suelos Aquic humitropept (Aquic dystrudept Soil
Survey Staff, 2006) y en superficies casi llanas: suelos con hidromorfismo
marcado clasificdndose como Typic tropaquept (Typic humaquept Soil
Survey Staff, 2006).
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En este estudio se seleccionaron cuatro dreas: la primera, forma-
da por vegetaciéon primaria a la cual denominamos selva nublada natural; la
segunda, formada por vegetacién secundaria, consecuencia de un estudio
destructivo de inventario de las reservas orgdnicas y minerales realizado
por Grimm y Fassbender (1981) a la cual denominamos selva nublada
intervenida; la tercera, un drea de produccién para el cultivo de papa a
la cual denominamos cultivo, y por Gltimo, un drea destinada a la siembra
de pastos para el pastoreo extensivo denominada pastizal.

Disefio experimental y toma de muestras en el campo.

En las dreas seleccionadas o tratamientos se establecieron diez
(10) replicas de forma aleatoria. Cada réplica consistié en una parcela
de 10 x 10 m, dividida en veinticinco (25) subparcelas de 4 m? (2 x 2 m).
De estas 25 subparcelas se seleccionaron al azar cinco (5) y en el centro
de cada una de ellas se tomé una (1) muestra del horizonte superficial a
una profundidad definida de O a 20 cm.

Las variables quimicas evaluadas fueron el carbono orgdnico,
nitrégeno, calcio, magnesio, potasio y el pH. Los andlisis se realizaron en
las muestras de suelo secadas al aire libre y pasadas por tamiz de 2 mm,
realizédndoseles los andlisis quimicos segin los procedimientos del FONAIAP
(Gilabert et al., 1990): El pH por el método del electrodo de vidrio, en 0,01
M CaCl, el carbono orgdnico (C), por el método de digestion himeda; el
nitrégeno (N) por el método de Kjeldahl. Los cationes intercambiables -K, Ca,
y Mg- se extrajeron mediante desorcién con NH Cl, luego se determinaron
por espectrofotometria de absorcién atémica.

Para estimar las diferencias entre los diferentes usos de la tierra en
cada una de las variables estudiadas, se realizé un andlisis de varianza
y comparacién de medias por el método de Tukey. Se usé el paquete
estadistico Statistica versién 6.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados obtenidos, al comparar el efecto de los tipos de uso
de la tierra sobre algunos pardmetros quimicos, reflejan los cambios que
se han evidenciado con las prdcticas agricolas.

En primer lugar se observé un descenso considerable en el conte-
nido de materia orgdnica en el sistema convencional con papa (136,64
Mg ha'') con respecto al sistema no intervenido de selva nublada (179,52
Mg ha') (Tabla 1).
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En el cultivo de papa se observa una disminucién del 23,9% en
relacién con la selva nublada natural, lo que se podria deber a la menor
incorporacion de hojarascas, material de desecho del cultivo y lixiviado
al suelo, como consecuencia de las labores de labranza. No obstante, se
debe destacar que ocurrié una recuperacion en el sistema de pastizal en
el cual se alcanzaron niveles de hasta 209,60 Mg ha' luego de més de
30 afios bajo este régimen, lo que representa un incremento de 16,75%,
y en valor absoluto de 30,08 Mg ha'. Los valores de materia orgdnica
en la selva nublada intervenida no mostraron diferencias significativas
(163,84 Mg ha'') con respecto a la selva natural luego de 24 afos de
no intervencién, esto sugiere la importancia que tiene la incorporacién
regular de residuos vegetales al suelo para mejorar la cantidad y
calidad de humus, ya que al no existir prdcticas como, por ejemplo, la
labranza, que rompe los agregados y expone la materia orgdnica que
estd fisicamente protegida de la degradaciéon y mineralizacién del
carbono y los nutrientes asociados, lo que ocurre es un proceso en el
cual la interaccién entre la materia orgdnica y las particulas minerales
del suelo promueven la formacién y estabilizacién de agregados con la
consecuente estabilizacién y protecciéon de la materia orgdnica

Alcompararlosvalores obtenidos de contenido de materia orgdnica
de los suelos en estudio, con el valor (M.O = 182,1 Mg ha™') encontrado
por Grimm y Fassbender en 1981, se observa que son similares a los
suelos bajo selva nublada natural; sin embargo, existe una disminucién
en los suelos bajo selva nublada intervenida y cultivo con respecto al
valor de referencia. Como mencionamos arriba, los suelos bajo pastizal
muestran un incremento de 16,8% en relacién a la selva nublada natural,
que puede deberse a que las gramineas aportan mucha materia orgdnica
de las raices pequeiias, como resultado de un incremento de la biomasa
subterrdnea por aplicacién de fertilizantes quimicos y orgdnicos.

En la Tabla 1 podemos observar que los suelos estudiados son muy
dcidos con valores que oscilan entre 3,7 y 4,8. Se observan diferencias
significativas a un nivel de significacién del 5%, entre los suelos bajo
selva nublada con respecto a los suelos bajo los otfros tipos de coberturaq,
mientras que los suelos bajo selva nublada intervenida y cultivo no
presentaron diferencias significativas. Estas variaciones o diferencias que
se encuentran pueden estar asociadas al cambio de uso de la tierra.
Los mayores valores de pH en pastizal podrian estar asociados a una
mayor transferencia de nutrientes aportados por la mineralizaciéon mas
rdpida de la materia orgdnica, la incorporacién de nutrientes a través de
fertilizantes y encalado y por la descomposicién de raices, lo que estaria
ocurriendo en una escala menor en el sistema natural de selva nublada.
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Tabla 1: Contenido de materia orgdnica y nutrientes en suelos sometidos a

diferentes usos de la tierra.

Materia Kg ha™
Organica
Uso de la pH
tierra Mg ha™
(Ca cl, N Ca Mg K
Selva nublada 3,7 a 179,5 a 6400 a 294 a 76,8 a 124.,8 a
natural
Selva nublada 41b 163,8 a 5120 a 601,6 b 76,8 a 124,8 a
intervenida
Cultivo papa 43 b 136,6 b 7680 b 1638,4 ¢ 218,8 b 5741 b
Pastizal 4,8 c 209,6 ¢ 7360 b 1491,2 ¢ 157,4 273,1b
Selva nublada
natural
3,5-3,9 182,1 4603 372 86,0 211,0
(referencia)
Letras distintas indican diferencias significativas en una columna

mediante test de Tukey. (p < 0,05).
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Estadisticamente, el valor de la cantidad de nitrégeno en el
suelo bajo selva nublada natural no presenté diferencias significativas
con respecto al suelo bajo selva nublada intervenida. De igual maneraq,
los suelos bajo cultivo y pastizal no presentaron diferencias significativas
entre si, pero si presentaron diferencias significativas con respecto a los
otros dos suelos. Cuando comparamos cultivo de papa y pastizal con
selva nublada natural, observamos que se produce un incremento de 1,2
veces en el contenido de nitrégeno. El estudio de referencia muestra un
valor de 4603 Kg ha'!, que es 1,4 veces menor que el contenido de nitrégeno
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en la selva nublada natural. Los mayores incrementos en el contenido de
nitrégeno en los suelos bajo cultivo y pastizal estdn relacionados con el
sistema de manejo de suelos, el cual incorpora fertilizantes nitrogenados vy, en
consecuencia, eleva la cantidad de nitrégeno contenido en el suelo.

En la Tabla 1, se puede apreciar que el contenido de calcio en los
suelos bajo selva nublada natural fue de 294 Kg ha' y bajo selva nublada
intervenida de 601,6 Kg ha'; mientras que en los suelos bajo pastizal
(1491,2 Kg ha') y bajo cultivo (1638,4 Kg ha™'), observéndose en promedio
un incremento de 2,6 veces, en relacién a la selva natural e intervenida. El
valor del contenido de calcio cambiable en suelo bajo selva nublada natural
presenté diferencias significativas con respecto a los otros valores de calcio
cambiable de los suelos bajo selva nublada natural, cultivo y pastizal;
mientras que los valores de calcio cambiable en suelos bajo cultivo y pastizal
no presentaron diferencias significativas.

Cuando analizamos los resultados publicados por Grimm y Fassbender
(1981), podemos notar una ligera disminucién en los resultados obtenidos
en este trabajo en los suelos de la selva nublada natural; sin embargo, hay
un aumento notable de este elemento en los suelos bajo cultivo y pastizal.
El incremento en el contenido de calcio bajo cultivo y pastizal puede estar
asociado a las labores de fertilizacién con encalado. El incremento en los
contenidos de calcio en la selva intervenida pudo estar asociado a una mayor
transferencia de calcio aportados por la hojarasca y la descomposicién de los
materiales vegetales que fueron aportados producto de la intervencién.

La cantidad de magnesio cambiable contenido en el suelo es
considerado como bajo en suelos de selva nublada natural y selva nublada
intervenida (76,8 Kg ha''), media en los suelos bajo pastizal (157,4 Kg ha)
y alta en los suelos bajo cultivo (218,92 Kg ha'). El suelo bajo cultivo tiene 2,9
veces mds magnesio que el suelo bajo selva nublada natural e intervenida,
mientras que los suelos bajo pastizal tienen un contenido de magnesio
solamente 2 veces mayor.

Estadisticamente, los suelos bdajo selva nublada natural y selva
intervenida no presentaron diferencias significativas entre si; de igual maneraq,
el suelo bajo cultivo no presenta diferencias significativas con respecto al
suelo bajo pastizal; sin embargo, tiene 61,4 Kg ha' mds de magnesio. El
aumento en el contenido de magnesio observado en los suelos bajo cultivo y
pastizal, puede estar relacionado con la utilizacién de fertilizantes. El estudio
de referencia muestra un contenido de magnesio de 86,0, ligeramente menor

que los valores obtenidos en selva nublada natural e intervenida.
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La cantidad de potasio cambiable se comporta de manera
similar a la cantidad de magnesio cambiable. El contenido de potasio
en suelos bajo selva nublada natural y selva nublada intervenida se
consideran bajos (124,8 Kg ha'), mientras que en suelos bajo cultivo
(218,8 Kg ha') y pastizal (273,1 Kg ha') son valorados altos.

Estadisticamente, el suelo bajo selva nublada natural y el suelo
bajo selva intervenida no presentaron diferencias significativas entre si.
Deigualmanera, el suelo bajo cultivo no presenta diferencias significativas
con respecto al suelo bajo pastizal (Tabla I). Se observa una disminucién
del potasio cambiable en los suelos bajo selva nublada natural y selva
nublada intervenida con respecto a los valores de referencia y un
aumento significativo del contenido de potasio cambiable en los suelos
bajo cultivo y pastizal. Los valores de K son mdas bajos que los publicados
por Fassbender (1981) para la selva nublada natural. El autor sefiala
que las reservas de K en la vegetacién alcanzan un valor mds alto que
en el suelo, resultando asi el elemento limitante de la estabilidad del
ecosistema y que la situaciéon se agrava al encontrar que la relacién
entre la reserva (1469 Kg ha-1) y el ingreso (2,6 Kg ha™' afio) es muy
elevada, necesitdndose 565 afios para su recuperacion.

Segun Grimm y Fassbender (1981), los bajos contenidos de bases
cambiables que se presentan en los bosques del sector La Carbonera
estdn relacionados a la localizacién de la zona y a las interacciones
entre el suelo, el clima y la vegetaciéon. Al aumentar la altura sobre el
nivel del mar disminuye la temperatura, aumenta la formacién de niebla,
nubes, y la precipitacién; disminuye la evapotranspiraciéon y aumenta
la infiltracion en el suelo, lo que conlleva a un aumento notable del nivel
fredtico, que causa la saturacién de los suelos y por ende un aumento
en la lixiviaciéon y meteorizaciéon. Asimismo, las bajas temperaturas
disminuyen la actividad de los organismos descomponedores de los
residuos orgdnicos, lo que incide también en los bajos contenidos de
bases cambiables.

Los altos valores de bases cambiables en suelos bajo cultivo
y pastizal pueden estar relacionados con los sistemas de manejo

empleados que incorporan a los suelos fertilizantes quimicos.
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CONCLUSIONES.

1. En los sistemas naturales la produccidon de biomasa estd en
equilibrio con las reservas naturales del suelo y con la fijacién biolégica
de nitrégeno, a diferencia de los sistemas agricolas en los que ocurre
una remocién neta de nutrientes del suelo por los cultivos. Aun cuando
este estudio enfoca solamente al reservorio orgdnico y mineral del suelo,
debemos tener en cuenta que la capacidad de suministro dependerd de
los flujos de nutrientes que continuamente atraviesan el sistema y pasan
por la solucién del suelo antes de alimentar las plantas.

2. Comparando los resultados del estudio del efecto de la deforestacion
de la selva nublada y su recuperacién natural luego de un periodo de
mds de 24 afios, tomando como referencia la informacién generada por
las investigaciones de Grimm y Fassbender (1981), podemos destacar
lo siguiente: el cambio en el tipo de uso de la tierra estd directamente
asociado a una disminucién en los niveles de materia orgdnica del suelo. Por
su parte, la selva nublada intervenida presenté valores similares a los de
la selva nublada natural después de 24 afios de incorporacién de material
vegetal regular. Los contenidos de bases cambiables se consideraron bajos
en los suelos de selva nublada e intervenida y altos en los suelos bajo cultivo
y pastizal, lo que pudo deberse a la aplicaciéon de enmiendas, abonos y
fertilizantes a los suelos por el cambio de uso de la tierra.
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