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RESUMEN

Con el propdsito de contribuir al conocimiento sobre la regulacion de la fertilidad
del suelo y los mecanismos implicados en su recuperacion en sistemas agricolas
tradicionales que utilizan descansos largos en la alta montafia tropical, se realizo
una evaluacion tanto en la fase de cultivo como en la fase de descanso, de
algunos aspectos relacionados con la disponibilidad y ciclado de nitrogeno.

Durante la fase de produccion se evalud la distribuciéon del N nativo y el
proveniente del fertilizante en un cultivo de papa fertilizado con >N y en un cultivo
control sin fertilizar. El objetivo fue analizar la dinamica del N en un ciclo de cultivo
en los diferentes compartimientos del agroecosistema. El 32% del N aplicado no
fue detectado al final del ciclo pudiendo atribuirse parte de éste a pérdidas
gaseosas (denitrificacion+volatilizaciéon). Las pérdidas por lixiviacion fueron bajas.
La fertilizacion estimulé la biomasa microbiana del suelo observandose
inicialmente una fase de inmovilizacién y luego una mineralizacion del N aplicado
corroborandose el papel de proteccion del fertilizante en la biomasa microbiana.
Se observo que la nitrificaciéon fue incrementandose durante el ciclo de cultivo lo
cual probablemente favorecio las pérdidas gaseosas del fertilizante. Se obtuvo una
baja eficiencia en el uso del fertilizante por las plantas (23%), la cual puede en
parte ser explicada por la alta heterogeneidad entre las plantas debido al tipo de
semilla utilizada, al efecto de la helada ocurrida y a las técnicas de aplicacion del
fertilizante. Por otra parte se observdo que pese a la baja recuperacion del
fertilizante aplicado, este representdé el 70% del N absorbido por el cultivo,
evidenciandose el poco aporte del N nativo, pese a los altos contenidos de N
organico de estos suelos.

Durante la fase de descanso se exploraron precisamente algunas fracciones
labiles de la materia organica del suelo que pudieran determinar el N disponible
para el cultivo: la biomasa microbiana (BM) y el N y C potencialmente
mineralizables (No y Co). El objetivo fue analizar si se produce un incremento
sucesional de estas variables relacionado con la recuperacion de la fertilidad. Para
detectar los cambios sucesionales se combinaron dos tipos de analisis: un
enfoque sincronico, en el cual se evaluaron simultaneamente un grupo de parcelas
con diferente tiempo de descanso (sustitucion del tiempo por espacio) y un
enfoque diacronico a través del seguimiento de las mismas parcelas en el tiempo.
Este ultimo permite evitar el efecto de la gran variabilidad espacial entre las
parcelas. El intervalo sucesional considerado para el analisis diacrénico fue de 3
afnos. Se analizaron 36 parcelas con diferentes edades de descanso (entre 1y 12
afos) y 4 parcelas de paramo natural. Los resultados obtenidos confirman una alta
heterogeneidad espacial en el analisis sincronico, que enmascara cualquier
tendencia sucesional de los parametros estudiados. Utilizando el enfoque
sincrénico no se observd un aumento sucesional del N-BM, sin embargo se
obtuvieron valores significativamente mayores del N-BM en las parcelas de
paramo nunca cultivado en comparacion con las parcelas en descanso, lo cual
muestra la importancia de este compartimiento como indicador de la perturbacién



de los ecosistemas y de su posible sensibilidad a intervalos mayores de los
evaluados. No se encontraron tendencias sucesionales en ninguno de los
parametros edaficos analizados a excepcion del pH y del contenido de Mg, los
cuales con el analisis sincrénico mostraron una tendencia a aumentar en la
sucesion. El analisis diacronico tampoco permitié detectar cambios sucesionales
en la BM, lo cual indica que ésta variable no es sensible en un intervalo tan corto
como el considerado.

Para el andlisis de la dinamica sucesional del No y Co se realizaron incubaciones,
en condiciones de laboratorio, con muestras de suelos de 9 parcelas con
diferentes categorias de descanso: tempranas (1-3 anos), intermedias (4-6 afios),
tardias (mas de 6 anos) y 3 parcelas de paramo natural. Se incluyeron en el
analisis el pastoreo y la biomasa vegetal como factores que pudieran estar
influyendo sobre estos parametros. Los resultados obtenidos muestran que no se
produce un aumento sucesional del No y Co. Se corroboré que las tasas de
mineralizacion de la materia organica en los suelos de paramos son muy bajas
pudiendo ser una de las causas de su baja fertilidad intrinseca. Se observo
ademas un posible efecto positivo del pastoreo sobre el aumento de algunas
variables edaficas asociadas con la fertilidad como No, Co, CIC, BM vy la
saturacion de bases.

En general los resultados obtenidos nos indican que los tiempos de descansos
utilizados por los productores no permiten una total recuperacion de las
condiciones del suelo del paramo nunca cultivado ya que no se alcanzan los
valores de N-BM encontrados en el paramo natural. Los resultados deben
interpretarse dentro del contexto de heterogeneidad observada la cual no fue
eliminada con la combinacion de los enfoques sincrénico y diacrénico. La biomasa
microbiana y el N y C potencialmente mineralizables mostraron no ser sensibles
en estas condiciones de gran variabilidad espacial. A esta heterogeneidad se le
anade la variabilidad climatica y la historia de uso de cada parcela como factores
que pudieran estar dificultando la observacion de cualquier comportamiento
sucesional. Sugerimos en este trabajo algunas recomendaciones para tratar de
hacer un manejo mas eficiente de los recursos y reducir el impacto sobre los
sistemas y agroecosistemas de la zona.
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INTRODUCCION GENERAL

La agricultura con descansos largos se caracteriza porque después de un periodo
productivo de uno o varios ciclos de cultivo, el suelo deja de ser utilizado
temporalmente. Sarmiento et al. (1993) sefalan que cuando los periodos de
descanso son mas prolongados que la fase de produccion se habla de una
agricultura con descansos largos. Hervé (1994) define el descanso como un
estado temporal del suelo sin cultivos, dentro de una sucesion de cultivos. Esta
practica es comun en el trépico de baja altitud, encontrandose en varios lugares de
América tropical, India, Medio Oriente y Africa Occidental sistemas similares a los
de los Andes, donde existen parcelas dispersas no cercadas en campos
comunales las cuales una vez cosechadas son pastoreadas y se recoge la madera
y lefia en los descansos.

En las montafias tropicales, la agricultura de descanso es ampliamente utilizada,
practicandose principalmente en las punas de Bolivia y Peru y en los paramos de
Venezuela y Colombia (Sarmiento y Monasterio 1993). En Peru y Bolivia el area
de cultivo sometida a descansos largos con pastoreo es practicado bajo normas
comunitarias por un gran numero de comunidades andinas. En los altos Andes
venezolanos, entre 3000 y 3800 msnm, el sistema de agricultura tradicional se
basa en el cultivo de papas y cereales, utilizando descansos prolongados como
una estrategia de recuperacion de la fertilidad de los suelos. En los periodos de
produccién se cultiva papa hasta un maximo de 4 afios, en algunas ocasiones se
sigue con un cultivo de cereal, como trigo o avena, durante un afo, el cual es

utilizado en la alimentacién humana y como forraje para el ganado. Luego las
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parcelas entran en un periodo de descanso que puede tener una duracion de 5 a
mas de 30 afos, durante el cual ocurre una sucesidn secundaria que puede
restituir parcialmente la vegetacion del paramo

Una de las funciones principales del descanso en los agroecosistemas andinos es
la de permitir la recuperacion de la fertilidad del suelo después de sucesivos ciclos
de produccién. Otras funciones del descanso sefaladas por Llambi (1997) son: a)
el pastoreo, ya que las parcelas en descanso son utilizadas como fuentes de
forraje para el ganado vacuno y ovino; b) la eliminacion y/o control de plagas de
los cultivos ya que permite cortar el ciclo reproductivo de las plagas, en este
sentido, Blanco (1994) reporta un control aparente de los nematodos de la papa
en Bolivia; c) proveer de fuente de combustible para los fogones domésticos con el
uso de la lefa y ademas abastecer de plantas con usos medicinales; d) controlar
la proliferacion de malezas; e) permitir la reconstitucion del agua almacenada en el
suelo en ciertas condiciones edafoclimaticas y con cierto manejo, sobre todo en
los sistemas secos de las punas (Brugioni, 1994).

El sistema agricola tradicional permitié inicialmente obtener cosechas sin la
utilizacion de fertilizantes. En la actualidad, aunque se ha incorporado el uso de
fertilizantes minerales, los productores de la zona han manifestado una
disminucion considerable de la fertilidad luego de varios afios consecutivos de
cultivo (Aranguren y Monasterio, 1997; Llambi y Sarmiento, 1998). Sarmiento
(1995), reporta que pese al uso de abundante fertilizacion quimica, los
rendimientos en parcelas sometidas a cultivos consecutivos disminuyen desde un
promedio de 18.3 t ha™ en el primer afio a 1.7 t ha™' para el tercer afio. Esto nos

indica que la disminucion de los rendimientos no se detiene con una abundante
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fertilizacion quimica, la cual por si sola no permite la eliminacion de los descansos.
El problema de la recuperacion de la fertilidad durante el descanso en los
agroecosistemas andinos sera nuestro principal objeto de estudio.

Varios autores han investigado el problema de la recuperacion de la fertilidad en
sistemas agricolas de los Andes, intentando relacionarla con la variacién de
diferentes parametros edaficos. Sin embargo los resultados muestran pocas
tendencias claras, siendo este un problema que aun dista mucho de estar
resuelto. Tal es el caso de un estudio realizado en el paramo de Gavidia por
Sarmiento y Monasterio (1993), donde evaluaron, la concentracion de los
nutrientes mas importantes y de la materia organica del suelo en parcelas con
diferentes edades, los resultados mostraron una disminucion de todos los
nutrientes evaluados menos el calcio, luego de 12 afios de sucesion. Sarmiento et
al. (1993) sefialan una ligera disminucion del nitrégeno total después de 15 afos
de descanso. Aranguren y Monasterio (1997), realizaron un estudio en parcelas
con diferente tiempo de descanso donde los resultados indicaron que no hubo
cambios significativos en el contenido de nitrégeno mineral durante la sucesion. El
hecho de no haber encontrado un aumento sucesional de los nutrientes evaluados
en los trabajos mencionados pudiera deberse a que éstos estaban basados en el
analisis de un numero muy pequefio de parcelas ubicadas en una pequefa
porcion del valle de Gavidia.

Llambi y Sarmiento (1998) evaluaron la biomasa microbiana y otros parametros
edaficos en una sucesion secundaria en Gavidia aumentando el numero de
parcelas, 36 de las cuales correspondian a diferentes tiempos de descanso y

ademas tomaron en cuenta como referencia 4 parcelas de paramo nunca
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cultivado. Los resultados obtenidos no mostraron una tendencia sucesional clara,
sin embargo en el paramo natural se obtuvieron los mayores valores de: nitrdgeno
en la biomasa microbiana, nitrégeno y carbono totales, magnesio, calcio y
saturacion de bases. El no haber encontrado tendencias sucesionales claras se
debidé probablemente a una gran variabilidad entre las parcelas (heterogeneidad

espacial) que no permitié visualizar claramente estas tendencias.

En estudios realizados en Colombia y Bolivia tampoco se han encontrado
tendencias sucesionales claras a nivel de nitrogeno y carbono totales, bases
cambiables y fosforo asimilable (Ferwerda, 1987; Jaimes, 2000; Hervé, 1994). El
hecho de no haber encontrado tendencias sucesionales claras en la mayoria de
los estudios realizados ha llevado a suponer que la recuperacion de la fertilidad
del suelo no puede ser analizada unicamente en el ambito de los cambios
quimicos, sino que deben considerarse ademas la acumulacién a lo largo de la
sucesion de elementos minerales en otros compartimientos como la vegetacion, la
cual es utilizada como abono verde al comenzar el periodo de cultivo, la biomasa
microbiana (Montilla 1993, Sarmiento 1995) y otros compartimientos labiles,
dandosele un enfoque ecosistémico al estudio de la recuperacién de la fertilidad.

Aranguren y Monasterio (1997), mencionan que los sistemas agricolas
tradicionales son el resultado de la fusién de tradiciones indigenas, herencia
espanola y elementos contemporaneos y agregan que los mismos parecen tener
fundamentos ecologicos profundos y exhiben rasgos de estabilidad econdmica,
elasticidad bioldégica y productividad. Asi mismo Montilla (1993), sefiala el papel

vital de estos sistemas agricolas como un mecanismo de equilibrio entre la
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produccién y conservacion de los sistemas naturales. Este sistema tradicional de
manejo agricola con descansos, pareciera estar sufriendo un rapido proceso de
transformacion debido a diferentes factores, como el aumento poblacional que
lleva al fraccionamiento de las propiedades, la apertura de carreteras que
contribuyen a la entrada masiva de fertilizantes quimicos, la situacion econémica y
la alta incidencia de plagas, estos factores ejercen una presion en los productores,
llevandolos a reducir los periodos de descanso, lo cual podria traer como
consecuencia un deterioro de los agroecosistemas y sistemas naturales de la zona
que se caracterizan por ser complicados y fragiles (Aranguren y Monasterio, 1997;
Llambi y Samiento, 1998).

Debido a la importancia que tienen los sistemas agricolas con descansos en los
Andes y a la necesidad de conocer sus bases agroecoldgicas para poder optimizar

su funcionamiento, se realizd el proyecto " Fertility management in the tropical
Andes: Agroecological bases for a sustainable fallow agriculture” (TROPANDES),
en el cual se enmarca este trabajo de tesis.

El area de estudio abarcada por el proyecto TROPANDES fue los Andes Centrales
y del Norte en los ecosistemas llamados paramo (Venezuela), entre 2800 a 4800
msnm con un limite agricola a 3800 msnm y puna (Bolivia) entre 3400 a 4400
msnm con un limite de cultivo a 4250 msnm. En Venezuela, los estudios
especificos se realizaron en el valle Las Pifiuelas (Gavidia, Sierra Nevada de
Mérida), entre 3350 y 3700 msnm. En Bolivia, el area de estudio se localizé en el
altiplano, en la comunidad de Patarani, a 3800 msnm. Este proyecto fue financiado

por la Unidn Europea, interviniendo investigadores de Espafia, Francia y Holanda

junto con investigadores de los paises involucrados
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Este trabajo de tesis se realizé con el propdsito de proseguir la evaluacion de la
tematica de la fertilidad en los sistemas con descansos largos para lo cual se
analizaron, durante los periodos complementarios de cultivo y de descanso,
algunos aspectos relacionados con la disponibilidad y ciclado de nitrégeno. La
realizacion de este estudio se hizo en dos fases, la primera parte relacionada con
el periodo de cultivo y la segunda con el ciclo de descanso. El desarrollo de estas
fases se presenta en forma de tres capitulos con formatos de articulos. El primero
corresponde a la fase de cultivo y los otros dos corresponden a la fase de

descanso

HIPOTESIS Y OBJETIVOS:

PRIMERA FASE: Periodo de cultivo

HIPOTESIS:

1.-La disponibilidad del N durante el cultivo puede ser modulada por la
inmovilizacion de este nutriente en la biomasa microbiana y su mineralizacion
progresiva. Sarmiento (1995) reporta resultados donde se resalta el papel de la
biomasa microbiana en la “proteccion del fertilizante” y en su redistribucion a lo
largo de las distintas fases del cultivo, modulando la disponibilidad del N para el

cultivo.

2.-En un ecosistema no intervenido hay un equilibrio entre las entradas, el

consumo Y la intensidad de los procesos que intervienen. En un agroecosistema
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se altera el equilibrio aumentandose las salidas por lavado, extraccion,
volatilizacién, denitrificacion. Por esta razon deberiamos esperar que ocurran
pérdidas gaseosas y por lavado en el agroecosistema de estudio. Sarmiento
(1995) sefala que los balances de nutrientes (entradas—salidas) son positivos para
todos los elementos agregados por fertilizacién, pero para el N las pérdidas por
vias gaseosas quedaban aun por evaluar. Se plantea la hipotesis de que las
pérdidas gaseosas (denitrificacion+volatilizacion) pudieran representar una

fraccion importante del N aplicado que se pierde en el agroecosistema.

OBJETIVOS

1. Analizar la dinamica del N en un ciclo de cultivo de papa en los paramos
venezolanos, evaluando la distribucién del fertilizante nitrogenado en los
diferentes compartimientos del agroecosistema (suelo, planta, biomasa
microbiana), algunos flujos entre compartimientos (absorcion,
inmovilizacion) y flujos de salida (lavado, pérdidas gaseosas).

2. Cuantificar la proporcion del nitrégeno utilizado por el cultivo que proviene
del fertilizante mineral y la que proviene del nitrdgeno nativo del suelo.

3. Evaluar la eficiencia de uso por el cultivo de papa del fertilizante agregado.
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SEGUNDA PARTE: Periodo de descanso

HIPOTESIS:

1.-El aumento de la fertilidad durante el descanso podria ser explicado por un
aumento sucesional de la biomasa microbiana. Esta hipotesis ha sido sefialada
por Sarmiento (1995) y por Sarmiento y Bottner (2002) basandose en los
resultados obtenidos al comparar dos parcelas con diferente tiempo de descanso.
Estos autores sefalan que la biomasa microbiana del suelo aumenta a lo largo de
la sucesion y que esta muy ligada a la restauracion de la fertilidad. Al aumentar
sucesionalmente la biomasa microbiana se incrementaria también su actividad, es
decir aumentaria la mineralizacién de la materia organica del suelo (MOS), lo que
causaria un aumento de la disponibilidad de los nutrientes bajo formas minerales
de facil absorcion para las plantas. También ocurririan procesos de inmovilizaciéon
de los nutrientes en la biomasa microbiana, protegiendo asi las formas inorganicas
(principalmente el fertilizante) y disminuyéndose las pérdidas por lavado o por
otros procesos. Un aumento en la biomasa microbiana implica también un
aumento de la fraccion labil de la materia organica de la cual la biomasa
microbiana forma parte en su rol de fuente y sumidero de nutrientes. En nuestro

trabajo se plantea probar esta hip6tesis en un mayor niumero de parcelas.

2.-La segunda hipotesis plantea que se produce un aumento sucesional del
carbono y del nitrégeno potencialmente mineralizables. Esta hipotesis ha sido
planteada por Sarmiento y Bottner (2002) en base a los resultados obtenidos del

analisis de dos parcelas adyacentes en la misma zona de estudio. Estos autores
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encontraron que el N y C potencialmente mineralizables aumentan a lo largo de
los descansos. Este aumento sucesional del nitrégeno y carbono potencialmente
mineralizables podria ser explicado por una mayor actividad de los
microorganismos del suelo lo cual aumentaria la fraccion labil de la materia

organica del suelo y por ende se incrementaria el flujo de nutrientes.

OBJETIVOS :

1. Analizar el comportamiento de la biomasa microbiana y el C y N
mineralizables a lo largo de los periodos de descanso.
2. lIdentificar las propiedades edaficas relacionadas con la biomasa microbiana

y la mineralizacion del C y N en suelos de paramo.

AREA DE ESTUDIO

Ubicacién: El area de estudio esta ubicada en el paramo de Gavidia, el cual esta
dentro de los limites del Parque Nacional Sierra Nevada de la cordillera de Mérida,
en el Municipio Rangel del estado Mérida (8° 35'- 8° 45' N, 70° 52'-70° 58' O).
Gavidia es un pequefio caserio que se encuentra a 10 kildbmetros de la poblacién
de Mucuchies, a lo largo del estrecho valle del rio Gavidia, que comienza a 4200
msnm en una fila de riscos y cumbres y termina a 2700 msnm. La actividad
agricola esta restringida a la franja altitudinal de los 3000 a 3700 msnm.

Clima: El régimen de precipitaciéon es unimodal, con una precipitacion promedio
de 1300 mm y una temperatura media anual de 8.5°C. La estacion seca se

presenta entre diciembre y marzo, durante la cual son frecuentes las heladas
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nocturnas y se restringe la actividad agricola. La estacion lluviosa ocurre entre
abril a octubre con un pico de lluvias entre junio-julio, con precipitaciones cercanas
a 400 mm (Sarmiento, 1995).

Sarmiento (1995), presenta los resultados obtenidos en los afios 1991 y 1992 del
balance hidrico en una parcela ubicada en un cono de deyeccion, donde sefala a
la evapotranspiraciéon como el proceso mas importante en la pérdida del agua.
También sefala valores bajos de escorrentia y de erosidn que podrian estar
relacionados con los valores altos de la materia organica en los suelos. La alta
capacidad de retencion de humedad de los suelos esta ligada con los valores altos
de materia organica, la cual no cambia en las parcelas cultivadas ni en las
parcelas con diferentes edades de descanso, en comparacion al paramo

(Sarmiento, 2000).

Geologia y Suelos

Los suelos se derivan de materiales aluviales y coluviales de till morrenico,
ubicados sobre terrazas, conos de deyeccién, restos de viejas terrazas y zonas de
pendientes abruptas. El origen del Valle es glaciar con su caracteristica forma en
“‘U” (Mogollén y Comerma, 1994).

Aranguren y Monasterio (1997), analizan un perfil de suelo a 3200 msnm,
clasificandolo como un Ustic humitropepts (marrén muy oscuro) correspondiente a
un inceptisol, con rocas metamorficas, de origen precambrico de la facies Sierra
Nevada, altos porcentajes de carbono organico indicando que es un suelo muy

rico en materia organica, siendo ésta una limitacion ya que la disponibilidad de
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nutrientes es baja y tomando en cuenta las bajas temperaturas que imponen
limitaciones en los procesos de descomposicion.

Llambi y Sarmiento (1998), haciendo un resumen de los resultados obtenido en la
zona por algunos autores sefalan que los suelos son tipicos de las zonas de
paramo andino: acidos con pH entre 5.6 y 5.7, horizonte A humico muy rico en
materia organica, textura franco-arenosa con un aumento de las arenas y
disminucion de las arcillas con relacién a la profundidad, el nitrégeno total es
relativamente alto (0.67-0.68% en los primeros 25 cm) y tiende a disminuir con
respecto a la profundidad. En términos generales son suelos muy pobres en
nutrientes con una marcada disminucién de las bases cambiables en el perfil,
niveles de saturacion de bases inferiores al 10% en los primeros 25 cm, es decir
son suelos con baja fertilidad, donde pueden presentarse un estrés nutricional por
una moderada a baja capacidad de intercambio catidnico y bases cambiables,
bajo grado de alteracion de la roca madre y bajas tasas de descomposicion de la
materia organica debido a las bajas temperaturas.

Vegetacion

La vegetacion natural predominante es el paramo andino, caracteristico de la alta
montafa tropical humeda, perteneciente a la formacion “Arbustal-Rosetal’
(Monasterio 1980), con una gran abundancia de plantas arrosetadas del género
Espeletia (E. schultzii y E. flocossa), arbustos de los géneros Hypericum,
Baccharis, Acaena, Stevia y una gran variedad de gramineas adaptadas a las
condiciones de estrés hidrico y térmico de estos ambientes (Aranguren y
Monasterio, 1997). La impresion visual del Valle de Gavidia es de un mosaico

donde se interdigitan zonas de paramo con areas en diferentes etapas
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sucesionales y con parcelas cultivadas. En cuanto a la vegetacién sucesional,
Montilla (1993) analizando parcelas con diferente tiempo de descanso (1, 6 y 12
afos) senala que después de un afio de descanso la vegetacion esta dominada
por Rumex acetosella, en la parcela correspondiente a seis anos de descanso, se
encontré que aparece otro tipo de vegetacion dominada por Senecio formosus y
Trisetum irazuense, en la parcela con doce anos de descanso se observo una
dominancia de especies caracteristicas de la vegetacion natural, como Espeletia
schultzii y arbustos de los géneros Baccharis e Hypericum, caracteristicas de
etapas sucesionales tardias. Con respecto a la dinamica sucesional de la
vegetacion, Sarmiento et al. (2003) sefalan que en los estadios tempranos de la
sucesion domina fuertemente Rumex acetosella, en los estadios intermedios
abunda Lupinus meridanus y en los estadios avanzados los arbustos y lefiosas

caracteristicas del paramo.

Caracteristicas del Sistema de Agricultura

El sistema de uso de la tierra en Gavidia se caracteriza por un periodo de
explotacion donde se siembra papa (Solanum tuberosum) y que puede extenderse
a un lapso de tiempo de cuatro afnos. En algunos casos luego de la papa se cultiva
un cereal como trigo o avena durante un afo, este ultimo utilizado como forraje
para el ganado. Luego las parcelas entran en un periodo de descanso que puede
variar de tres a 20 anos, tiempo en el cual ocurre la sucesion secundaria.
Generalmente las parcelas en descanso son utilizadas con fines de pastoreo y su
intensidad depende de la cercania de las parcelas a la vivienda del productor

(Aranguren y Monasterio, 1997).
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El sistema agricola de la zona se basa en la comercializacién de la papa, las
variedades de este cultivo que se siembran son de ciclo largo que van desde cinco
a ocho meses. Las técnicas agricolas utilizadas consisten en un “arado de
rompedura” que incorpora la vegetacion sucesional al suelo como abono verde,
esta labor se hace con arados de bueyes, cuatro a cinco meses antes de la
siembra (época seca). Luego se realiza un “arado de siembra” y se siembra. Otras
labores que se efectuan en el cultivo son el aporque vy la fertilizacion con abonos
quimicos (utilizados desde hace unos 20 afios por la mayoria de los productores).

La cosecha se inicia en agosto y se puede prolongar hasta diciembre, en ésta se
utiliza en algunas ocasiones el arado para aflojar la tierra y se extraen las papas
manualmente. La mano de obra es principalmente familiar o de trabajo comunitario
(Aranguren y Monasterio 1997), cada unidad familiar maneja una finca de tamafo
muy variable, el niumero de parcelas destinadas al descanso y a la siembra va a
depender de los precios de la papa en los mercados y de la intensidad de las

plagas.

La heterogeneidad espacial

Una caracteristica de los ambientes montanosos que puede ser considerada como
uno de los principales problemas metodolégicos al momento de analizar los
cambios en el suelo a lo largo de la sucesion secundaria es la alta heterogeneidad
espacial. Scheu (1990) sefala que la heterogeneidad espacial en el ambiente
puede introducir diferencias entre las parcelas debido a otros factores ademas del

tiempo de descanso. Llambi y Sarmiento (1998), sefialan que esta heterogeneidad
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entre las parcelas se debe principalmente a que estan ubicadas en sitios que
varian ampliamente con respecto a:

e Las pendientes y la posicion en la ladera.

e La geomorfologia y microtopografia.

e La estructura original de la vegetacion.

e La exposicion solar dependiendo de la ubicacion de las parcelas en las dos

laderas del valle.

e Laintensidad de pastoreo.

¢ El manejo durante el cultivo (fertilizacion, densidad de siembra, etc).

e La historia agricola, principalmente en él numero de ciclos cultivo-descanso

por los cuales ha pasado cada parcela.

Como lo sefialan estos autores, la heterogeneidad espacial dificulta el analisis de
las tendencias sucesionales utilizando enfoques sincrénicos. Schmitz et al. (1989),
al estudiar una sucesion en un pastizal mediterraneo, reportan resultados
similares, donde las caracteristicas asociadas a las variaciones topograficas tienen
mayor importancia en determinar la abundancia y composicién de la comunidad
microbiana que el tiempo de descanso ya que los procesos estudiados se
relacionan estrechamente con la dinamica geomorfoldgica de las laderas.
Llambi y Sarmiento (1998), sefialan que para entender la dinamica sucesional de
la recuperaciéon es fundamental evaluar como ésta es modulada por la
heterogeneidad de condiciones que caracteriza a estos ambientes y recomiendan
complementar el analisis sincronico con un seguimiento de parcelas de afno en

ano (analisis diacronico) para disminuir el posible efecto de dicha variabilidad.
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Tomando en cuenta las recomendaciones mencionadas anteriormente por Llambi
y Sarmiento (1998), en esta tesis nos planteamos complementar el analisis
sincronico con un analisis diacronico realizado mediante un doble muestreo de las
parcelas con tres anos de intervalo, con el fin de eliminar el efecto de la
heterogeneidad espacial y poder visualizar tendencias sucesionales, excluyendo el

efecto de los factores enumerados anteriormente.
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CAPITULO 1

DESTINO DEL NITROGENO AGREGADO POR FERTILIZACION EN UN
CULTIVO DE PAPA EN LOS ANDES DE VENEZUELA*

RESUMEN

Se evalud la distribucion del N nativo y proveniente del fertilizante en un cultivo de
papa fertilizado con "> NH, (288 kg ha™) y en un cultivo control sin fertilizar en los
paramos venezolanos. Se realizaron dos muestreos, a los 91 y 189 dias después
de la siembra. En el primer muestreo el 16% del N del fertilizante agregado se
encontraba en la biomasa del cultivo, 76% en el suelo, 3% habia salido del
sistema por lavado y 5% no fue detectado. En el segundo muestreo 23% del N
aplicado se encontraba en la biomasa del cultivo, 39% en el suelo, 6% se habia
perdido por lavado y el 32% faltante no fue detectado. EI N del fertilizante
representdé 69% del N total absorbido por el cultivo, indicando una baja
disponibilidad de N nativo, a pesar de la gran cantidad de N organico presente en
el suelo. EI 10% del fertiizante marcado fue inmovilizado por la biomasa
microbiana durante el primer muestreo, disminuyendo a 7% durante el segundo
muestreo. En el primer muestreo predominé el NHs; en el pool de N mineral
mientras que en el segundo fue mas abundante el NO3, evidenciandose una fuerte
nitrificacion que pudo haber favorecido las pérdidas del fertilizante por
denitrificacion, lo cual puede explicar, al menos parcialmente, el N del fertilizante
que no fue detectado.

Palabras claves: eficiencia de uso del nitrogeno (NUE), nitrégeno derivado del
fertilizante (NDF), biomasa microbiana, nitrogeno mineral, lavado, pérdidas
gaseosas, paramo.

*Este capitulo sera publicado posteriormente como articulo con los siguientes
autores: Zoraida Abreu' , Lina Sarmiento’ y Pierre Botner®. 1lnstituto de Ciencias
Ambientales y Ecoldgicas (ICAE), Facultad de Ciencias, Universidad de Los
Andes, Mérida 5101, Venezuela. 2 Centre d’ Ecologie Fonctionelle et Evolutive,
CNRS, 1919 Route de Mende, 34293 Montpellier Cedex 05, France.
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INTRODUCCION

La papa constituye actualmente el principal rubro agricola de los valles altos
andinos venezolanos (Ministerio de Produccion y Comercio, 1999). Para su cultivo
se utilizan cantidades crecientes de fertilizantes y otros insumos, como parte del
proceso de intensificacidén agricola que durante las ultimas décadas ha ocurrido en
la regién (Velasquez, 2001). El uso de fertilizantes nitrogenados implica una
importante inversion econodmica para los productores andinos, sin embargo la
eficiencia de uso del N del fertilizante por el cultivo (NUE) es aparentemente muy
baja. Sarmiento (1995) en un estudio realizado en los paramos venezolanos
obtiene, con una fertilizacion nitrogenada promedio de 288 kg ha™', una NUE del
cultivo de papa inferior al 16%. En la literatura se sefalan eficiencias de
recuperacion de N por los cultivos entre 10 y 80%, dependiendo del tipo de
fertilizante, del tiempo de aplicacién, del tipo de suelo y de las condiciones
climaticas, considerandose aceptable valores superiores al 50% (van Keulen y
Wolf, 1986), valor muy por encima del mencionado anteriormente para el cultivo
de papa en la zona del paramo venezolano. EI N aplicado que no es absorbido por
el cultivo puede permanecer en el suelo o perderse por lavado, denitrificacién o
volatilizacién, desconociéndose la importancia de cada proceso en el caso de los
Andes venezolanos. Una baja NUE no solo va en detrimento de los costos de
produccién del cultivo sino que las pérdidas de N por drenaje o por via gaseosa
pueden constituir un problema grave para el ambiente y la salud humana.

Para entender las causas de la baja NUE del cultivo de papa y el destino del N no
absorbido es necesario cuantificar los diferentes procesos del balance del N. Este

tipo de estudio puede también contribuir al mejoramiento de las practicas agricolas
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en aras de lograr una optimizacion en el uso de los fertilizantes. A pesar del
interés econdmico y ambiental de esta tematica, existen muy pocos trabajos sobre
el ciclado de N en cultivos de papa bajo condiciones de alta montafa tropical,
particularmente con variedades locales y menos comerciales.

Para el estudio de la dinamica del N en un agroecosistema deben analizarse los
flujos de entrada y salida, asi como las transferencias entre los diferentes
compartimientos que ocurren por mineralizacion del N organico, inmovilizacion en
la biomasa microbiana, humificacion, nitrificacion, lixiviacidn, denitrificacion,
volatilizacién, deposicion y fijacion bioldgica. En este trabajo nos plantemos
analizar la dinamica del N en un ciclo de cultivo de papa en los paramos
venezolanos, evaluando la distribucion del fertilizante nitrogenado en los diferentes
compartimientos del agroecosistema (suelo, planta, biomasa microbiana), algunos
flujos entre compartimientos (absorcién, inmovilizacion) y flujos de salida (lavado,
pérdidas gaseosas). Con esta finalidad se utilizé un fertilizante marcado con "N, el
cual nos permite distinguir el N proveniente del fertilizante del N nativo del suelo.
Los objetivos fueron determinar el grado de recuperaciéon del fertilizante
nitrogenado por el cultivo, analizar dénde se encuentra el N no utilizado y qué

fraccion del mismo se ha perdido y por qué via.
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METODOLOGIA

Area de Estudio

El estudio se realizé en el Paramo de Gavidia localizado entre 8° 35'- 8° 45' de
latitud N y 70° 52'-70° 58' de longitud O dentro del parque Nacional Sierra Nevada,
en la cordillera de Mérida, a 10 kildbmetros de la poblacion de Mucuchies y a una
altitud de 3300 m. El régimen de precipitacion es unimodal, con un promedio de
1300 mm y una temperatura media anual de 8.5°C. Durante la estacion seca,
entre diciembre y marzo, son frecuentes las heladas nocturnas, restringiéndose la
actividad agricola.

El sistema agricola se caracteriza por la alternancia de periodos de cultivode 1 a 4
afos, en los cuales se cultivan papas y cereales, con periodos de descanso que
pueden durar mas de 10 afios. El ciclo de cultivo se inicia con un arado de
rompedura, cinco meses antes de la siembra, que incorporara la vegetacion de la
parcela como abono verde, luego se realiza la siembra, durante la cual se ara
nuevamente y se coloca la semilla y el fertilizante mineral. Estas labores son
realizadas con el tradicional arado de bueyes. Las variedades de papa que se
cultivan son de ciclo largo, de cinco a ocho meses, y en su mayoria pertenecen a

la subespecie andigenum.

Disefio experimental

Se cultivaron con papa dos parcelas adyacentes, una control y otra fertilizada.
Ambas parcelas presentaban condiciones similares de topografia, pendiente,

exposicion y tipo de suelo y habian pasado por un descanso previo de 7 afos. En
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la tabla 1 se resumen algunas caracteristicas del suelo, entre las que cabe

destacar el alto contenido de arena, los valores altos de C y Ny los pH acidos.

Tabla 1. Propiedades del suelo de las parcelas cultivadas.

Prof. Arena Arcilla Limo pH C N Pedregosidad
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (% vIv)
0-30 55.0 13.7 31.3 4.53 9.95 0.61 23
30-50 60.5 10.0 295 4.77 8.05 0.42 45
50-70 73.0 6.5 20.5 4.82 3.54 0.17 70

Datos tomados de Sarmiento (1995)

La semilla de papa utilizada fue adquirida en la zona y es conocida como “papa
roja”, la cual recibi6 un tratamiento artesanal realizado por los mismos
productores. La preparacion de la parcela, corte e incorporaciéon de la vegetacion
al suelo, se realizé el 26 de noviembre de 1999 y la siembra se efectud el 7 de
abril de 2000. El area de cada parcela fue de 19 m?, con 5 surcos simples de 4.75
m de largo, espaciados a 0.90 m. La distancia entre plantas fue de 0.25 m, lo que
equivale a una densidad de siembra de 44.444 plantas ha™. En cada surco se
sembraron 17 plantas, para un total de 85 plantas. Se planificaron 4 muestreos
durante el ciclo de cultivo pero sélo se realizaron 2, debido a que después del
primer muestreo, realizado 91 dias después de la siembra, ocurrio6 una helada
excepcional que afectd las plantas, pudiéndose realizar unicamente un segundo
muestreo al momento de la cosecha (189 dias después de la siembra). Esta
helada ocurri6 el 10 de julio de 2000 y afectd severamente a los cultivos de papa,

no solo en el area de estudio sino en toda la region.
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La dosis de fertilizante utilizada fue la promedio para la zona (Sarmiento, 1995)
equivalente a 288 kg de N ha™ (6.48 g N planta™), 288 kg de P,Os ha™ (2.83 g P
planta™) y 144 kg de K,O ha™ (2.68 g K planta™). Se agregaron 2.31 g N planta™
en forma de "NH4Cl, con un enriquecimiento isotdpico de 13% vy para
complementar la dosis de N se utilizé fosfato diamdnico y sulfato de amonio a
razon de 15.4 y 8.6 g planta™ respectivamente. El K se agregé en forma de sulfato
de potasio a razén de 6.48 g planta™. Para realizar una aplicacién homogénea del
fertilizante la dosis correspondiente a cada planta fue mezclada con 2 kg de suelo
en el momento de la siembra y distribuida alrededor de la semilla con la ayuda de
un marco de 20 x 20 cm. El enriquecimiento isotdpico después de mezclar el
"®NH,CI con los otros fertilizantes nitrogenados fue de 4.2 %.

El primer y ultimo surco de ambas parcelas fueron dejados como borde,
muestreandose solamente los tres surcos interiores. En los surcos de muestreo se
dejaron también plantas de borde, no muestreando nunca una planta que no
estuviera rodeada por otras plantas por todos sus lados. En cada uno de los
muestreos se recogio la parte aérea, los tubérculos y las raices, hasta 30 cm de
profundidad, de nueve plantas por parcela para determinaciéon de biomasa vy
analisis de N total y "°N. Ademas se colectd todo el suelo a tres profundidades (0-
10, 10-20 y 20-30 cm) usando un marco de 90 x 25 cm para delimitar el area de
suelo a muestrear, que es el area que segun la densidad de siembra utilizada
corresponde a cada individuo. El suelo de cada capa fue tamizado a 4 mm,
pesado y homogeneizado en el campo para finalmente tomar una muestra de
aproximadamente 1 kg que fue utilizada para analizar N y "N mineral (NH,; vy

NO3), Ny "N de la biomasa microbiana y '*N total en cada capa.



32

Para evaluar las pérdidas de N por lavado, se instalaron 8 lisimetros cerrados en
el borde inferior de la parcela fertilizada. Los lisimetros fueron construidos con
cilindros metalicos hechos con lamina galvanizada con una superficie de 0,225 m?
(calculada en funcién de la densidad de siembra) y una altura de 35 cm y fueron
llenados respetando la densidad aparente del suelo y las proporciones suelo-
piedra de cada capa, determinadas en la parcela en un muestreo previo. En cada
lisimetro se sembrd una planta, la cual recibié la misma dosis de fertilizante que
las plantas de la parcela. Una vez iniciado el drenaje se midi6 semanalmente el
volumen de agua y se tomo6 una muestra de 500 ml de cada lisimetro, las cuales
fueron congeladas a -15°C. Con el agua colectada semanalmente se realiz6 una

muestra compuesta mensual, la cual fue analizada para N total y N,

Analisis quimicos

Las determinaciones de N total en los distintos compartimientos vegetales se
realizaron por triplicado, utilizando el método de Kjeldahl. EI N de la biomasa
microbiana se determiné utilizando el método de fumigacién-extraccién (Brookes
et al., 1985). El suelo fue tamizado a 4 mm vy 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;SOs4 1N (proporcion
suelo:solucion 1:5). ElI N total de los controles y de los fumigados fue determinado
por digestion y destilacion, utilizando el método de Kjeldahl. EI N de la biomasa
microbiana fue calculado como la diferencia entre fumigados y controles dividida

por un factor de 0.54 (Joergensen y Mueller, 1996). Este método también permite
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calcular el nitrégeno extraible, que es el N total medido en los extractos controles.
El nitrogeno mineral (NH;" y NO3) se determiné usando tres réplicas de suelo
tamizado a 4 mm equivalente a 40 g de suelo seco, los cuales fueron extraidos
con 150 ml de K,SO, 1N. Para la determinacion del NH4" el extracto fue destilado
agregando MgO y para el NO3s agregando una mezcla de aleaciéon Dewarda vy
MgO (Keeney y Nelson, 1982). EI N organico extraible fue calculado como el N
extraible menos el N mineral.

Una vez titulados los extractos del nitrégeno mineral (Nm) y microbiano (N-BM) el
pH de la muestra fue ajustado entre 3 y 4 agregandole H,SO4 1N para evitar
pérdidas de N y luego las muestras fueron evaporadas hasta obtener los cristales
de sulfato de amonio, que se analizaron por espectrometria de masas para
obtener el valor de abundancia isotépica. Las muestras de suelo y planta fueron
molidas muy finamente utilizando un molino de bolas y analizadas para N total y
N utilizando un analizador CHN y espectrometria de masas.

Para el analisis de N en el agua de drenaje se utilizé el método de Kjeldahl,
utilizandose 300 ml de la muestra. Las muestras fueron previamente concentradas
por evaporacion en estufa y luego digeridas, la abundancia isotdpica se determiné
de manera similar a la mencionada anteriormente.

Procesamiento de los datos y analisis estadisticos

Con el valor de la abundancia isotopica (A) se calculd el exceso isotépico (E = A —
0.3663, Guiraud, 1984). La proporcion de N proveniente del fertilizante en cada
compartimiento (NDF) fue determinada como el cociente entre el exceso isotopico
de la muestra y el del fertilizante (Tran y Giroux, 1991). La eficiencia en el uso del

fertilizante (NUE) fue calculada como el cociente entre el N del cultivo en el
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momento de la cosecha y el N aplicado por fertilizacion. Las diferencias entre los
dos tratamientos se evaluaron mediante un test de comparacién de medias (test

de t).

RESULTADOS

Biomasa y Nitrégeno en las plantas

La biomasa del cultivo fue mayor en el tratamiento fertilizado que en el control en
los dos muestreos y para todos los compartimientos analizados (tabla 2). En el
primer muestreo las diferencias fueron significativas sélo para la biomasa aérea,
mientras que en el segundo muestreo las diferencias fueron significativas para
todos los compartimientos. En el primer muestreo la biomasa aérea represento el
mayor porcentaje de la biomasa total, mientras que en el segundo muestreo la
mayor proporcion de biomasa corresponde a los tubérculos. En la parcela
fertilizada la produccion en peso fresco de los tubérculos fue 10 veces mayor en
comparacion a la parcela control, 14.5 t ha™ y1.2t ha™' respectivamente.

Es importante observar la gran desviacidon estandar de los valores de biomasa en
ambas parcelas, que refleja una significativa variabilidad entre individuos en estos
cultivos realizados utilizando semillas artesanales, con coeficientes de variacion
que alcanzan valores mayores al 100%.

La concentracion de N en la biomasa del cultivo fue en ambos muestreos
significativamente mayor en el tratamiento fertilizado para todos los
compartimientos de la planta, encontrandose las mayores concentraciones en la

parte aérea, seguida por las raices y los tubérculos (tabla 2). La variabilidad de
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este parametro fue mucho menor que la de la biomasa, con coeficientes de
variacién que no superan el 25%.

El nitrdgeno proveniente del fertilizante (%NDF) fue 75% y 71% para el primer y
segundo muestreo respectivamente (tabla 3). En el primer muestreo la biomasa
aérea presentd un %NDF ligeramente mayor que los otros compartimientos,
mientras que en el segundo muestreo las diferencias no fueron importantes.

La fertilizacion promovid la absorcion de N nativo del suelo, la cual fue
considerablemente mayor en la parcela fertilizada (2.89 g m?) comparada con la

control (0.89 g m™).

Tabla 3. Nitrdgeno proveniente del suelo (nativo) y del fertilizante (NDF) en los distintos
compartimientos de la planta en la parcela fertilizada. Promedios + desviacion estandar
(n=9)

N nativo NDF %NDF
(@GN m?) (N m?)
91 dias Biomasa aérea 1.05 + 0.93 3.53+399 77.0
Raices 0.12+0.08 0.29+0.27 714
Tubérculos 0.31+£0.40 0.65+1.03 67.6
Total 1.48 £ 0.49 447 +1.78 751
189 dias Biomasa aérea 1.04 + 0.33 274+095 726
Raices 0.07 £ 0.06 0.22+017 74.7
Tubérculos 1.78 £ 0.97 3.99+229 69.2

Total 2.89 £ 0.86 6.94+1.92 70.5
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Tabla 2: Biomasa, concentracion de N y cantidad de N en los diferentes compartimientos de la planta para las dos fechas de
muestreo. Promedio + desviacion estandar (n=9). Se indican los porcentajes del total por compartimiento y el valor de p para la
comparacion entre tratamientos (test de t).

|-=mmmmmmm e Biomasa (g m?) || Nitrogeno (%) | ] Nitrogeno (g m2)---------nnnn=z=- |
Parcela % Parcela % p Parcela Parcela p Parcela %N Parcela %N p
control fertilizada control  fertilizada control fertilizada
91 Biomasa aérea  16.9 + 8.4 49.3 84.5+949 573 000 29+02 59+0.8 0.00 049+0.26 67.8 4.56+490 77.0 0.02
dias Raices 9.7+43 28.4 14.5+13.2 98 032 15+£02 35+12 000 0.14+0.06 197 041+034 6.8 0.04
Tubérculos 7.6+£64 223 48.5+789 329 0.14 13+£02 23+05 0.00 0.09+0.07 125 096+143 162 0.09
Total 342+17.1 100 147.4+1779 100 0.08 0.72+0.36 100 594+6.44 100 0.03

189 Biomasaaérea 143 +10.2 339 81.2+279 212 000 3.6+04 48+0.7 0.00 049+036 559 3.77+125 384 0.00
dias Raices 4.7+2.6 11.2 11.7+£8.0 30 003 15+03 24+05 000 0.07+003 75 029+£023 29 0.01
Tubérculos 232+199 549 290.8+149.2 758 0.00 14+02 19+£03 000 033+0.28 36.6 577+324 58.7 0.00

Total 42.2 +30.2 100 383.7+169.8 100 0.00 0.89+0.61 100 9.83+391 100 0.00
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Nitrégeno del suelo
El N de la biomasa microbiana del suelo (N-BM), aumenta con la fertilizacion,

siendo 30% mayor en el tratamiento fertilizado que en el control durante el primer
muestreo, si se considera el conjunto del perfil. Sin embargo la diferencia fue sélo
significativa para la profundidad 20-30 cm (tabla 4). Para el conjunto del perfil (O-
30 cm) la diferencia fue significativa a p=0.06. En el segundo muestreo no hubo
diferencias significativas entre parcelas, observandose una disminucion del N-BM

con respecto al primer muestreo, principalmente en la capa 0-10 cm.

Tabla 4. Cantidad de N (g m?) en distintos compartimientos del suelo y en las distintas
profundidades para la parcela control y fertilizada. N-BM: N en la Biomasa microbiana,
Nm: N mineral total, N Org. Ex.: N organico extraible. Promedio *+ desviacién estandar
(n=9). El valor de p indica la significancia de las diferencias entre tratamientos segun un

test de t.

91 dias 189 dias
Prof Parcela Parcela p Parcela Parcela p
(cm) control fertilizada control fertilizada

N-BM 0-10 2.41+0.96 3.47 £2.44 025 1.24+0.35 1.59 +0.90 0.31
10 20 265+0.24 2.99 + 0.55 0.11 263+1.24 3.15+1.33 0.43
20-30 1.39 + 0.61 217 +0.69 0.03 1.79+0.41 2.25+0.67 0.11
0-30 6.45+1.16 8.64 + 2.97 0.06 5.66+1.82 6.99 + 1.48 0.14
Nm 0-10 0.39+0.08 12.89+2.26 0.00 0.39+0.09 3.46 £ 2.58 0.00
10-20 0.49+0.16 3.32+2.28 0.02 0.68+0.40 415+2.14 0.00
20-30 0.58 +0.45 1.50 £ 1.08 0.04 04710.16 3.04 +0.88 0.00
0-30 1.47 £ 0.33 17.71+454 0.00 1.54+0.63 10.66 + 5.02 0.00
NH,4 0-10 0.06 £ 0.02 12.34+2.13 0.00 0.03+0.02 2.53+2.44 0.01
10-20 0.08 £ 0.04 248 +2.04 0.00 0.06+0.04 1.58 + 1.48 0.01
20-30 0.09+0.06 0.69 +0.68 0.02 0.03+0.02 0.27 £ 0.02 0.00
0-30 0.24 £ 0.06 1551+4.13 0.00 0.13+0.04 4.29 + 3.58 0.00
NO3 0-10 0.32+£0.06 0.55+0.29 0.04 0.36+0.08 0.93+0.25 0.00
10-20 0.42+0.13 0.84 +0.47 0.02 0.62+0.37 2.57+0.72 0.00
20-30 0.49 + 0.41 0.81+0.42 0.15 0.44+0.17 2.86+0.73 0.00
0-30 1.23+£0.30 2.20+0.99 0.01 1.41 +0.61 6.37 £ 1.49 0.00
N Org. 0-10 0.64 £ 0.10 0.81+0.62 042 040+0.15 0.37 £ 0.20 0.76
Ext. 10-20 0.69+0.17 0.44 +£0.19 0.02 1.05+0.32 3.12+4.21 0.16
20-30 1.47 +£1.23 0.52 +0.46 0.07 0.75+0.12 2.07 £ 0.99 0.00
0-30 279+ 144 1.78 + 0.81 0.11 2.19+0.56 5.57 + 5.06 0.07
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El %NDF de la biomasa microbiana representd, en el conjunto del perfil, un 26 y
30% del N microbiano total en el primer y segundo muestreo respectivamente
(tabla 5). Ademas se observa una disminucién del %NDF de la BM con la
profundidad, sobre todo en el primer muestreo, en el cual pasa de 46% en la capa
de 0-10 a 12% en la capa de 20-30 cm. En el segundo muestreo tanto el N-BM
como el >N-BM disminuyen, pero este descenso fue mas marcado en el caso del
N-BM.

En cuanto al N mineral total la parcela fertilizada presenté aproximadamente 10
veces mas que la parcela control, con diferencias significativas entre las capas y
entre los dos muestreos (tabla 4). En el tratamiento fertilizado se observa una
apreciable disminucion en la cantidad del Nm entre el primer y segundo muestreo.
Mientras que en el tratamiento control los valores difieren muy poco entre los dos
muestreos. En el primer muestreo el 83% del Nm proviene del fertilizante, pasando
a 58% durante el segundo muestreo (tabla 5). También se observa una clara
disminucion del %NDF del compartimiento mineral con la profundidad. La cantidad
de Nm nativo fue dos veces mayor en la parcela fertilizada que en la control
durante el primer muestreo y tres veces mayor en el segundo, sugiriendo una
estimulacion de la mineralizacién por la fertilizacion.

Durante el primer muestreo la forma inorganica predominante en la parcela
fertilizada fue NH4, que represento el 87% del N mineral total, debido posiblemente
al tipo de fertilizante aplicado. La mayor parte del NH4 se encontrd en la primera
capa del suelo, lo que se relaciona con la forma localizada en que se aplico el
fertilizante. Para el segundo muestreo tenemos una marcada disminucién de los

valores del NHg4, principalmente en el tratamiento fertilizado y en la primera capa y
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un aumento en los valores de NOj principalmente en el tratamiento fertilizado. Los
valores de NOs3 en los dos muestreos fueron mayores en el tratamiento fertilizado
en comparacion al control. En la tabla 5 se observa que en el segundo muestreo la
cantidad de NO3 nativo es mayor que la proveniente del fertilizante. El NO3 es el
unico compartimiento que muestra un incremento de un muestreo a otro,
probablemente favorecido por procesos de nitrificacion.

Los valores de N organico extraible (tabla 4) en el primer muestreo no difieren
mucho entre si en los dos tratamientos. En el segundo muestreo se observa un
incremento en el N organico extraible en el tratamiento fertilizado, especificamente
en las capas 10-20 y 20-30 cm pero solo con diferencias significativas en la ultima
capa.

En la tabla 6 se presentan los resultados del N marcado total del suelo para los
dos muestreos, el cual disminuye apreciablemente de una fecha a otra, debido a la
absorcion por el cultivo y las pérdidas por diversas vias. La diferencia entre la
cantidad total de N proveniente del fertilizante y la suma de los compartimientos
mineral, microbiano y extraible, equivale al N organico no extraible formado a
partir del fertilizante. Se observa que este N organico no extraible aumenta en el
segundo muestreo en comparaciéon al primero evidenciandose procesos de

humificacion.
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Tabla 5. N nativo del suelo y del fertilizante (g m?) en distintos compartimientos en la
parcela fertilizada en las distintas profundidades en los dos muestreos realizados.
Promedio + desviacion estandar (n=9).

91 dias 189 dias
Prof. N N
nativo NDF %NDF nativo NDF %NDF
0-10 1.87+0.52 1.59+1.94 46.0 1.15+£0.57 0.43+042 27.8
10-20 2.57+0.45 0.43+0.17 14.4 221+1.19 0.94+0.93 30.2
N-BM  20-30 1.92+0.60 0.25+0.15 11.6 2.02+0.65 0.24 +0.48 10.5
0-30 6.36 £1.26 2.28+2.02 26.4 5.38+1.57 1.61 £0.87 29.9
0-10 1.26 £0.41 11.64 £2.03 90.3 0.81 £0.30 2.65+2.27 76.6
10-20 1.16+0.53 2.16+1.79 65.2 1.63+£0.61 2.52+1.53 60.7
Nm 20-30  0.68 £0.38 0.83+0.77 54.9 2.06 £0.55 0.98 +£0.33 323
0-30 3.09+1.17 14.62+3.63 82.6 4.50+1.33 6.15+3.71 57.7
0-10 1.08 £0.36 11.26=+1.89 91.3 0.44+£0.12 2.09+2.12 82.8
10-20 0.73+0.42 1.74 £1.65 70.4 0.46 £ 0.31 1.12+0.69 70.9
NH4 20-30  0.24+0.17 0.45+0.55 65.6 0.21 £0.03 0.06 £0.01 22.3
0-30 2.05+0.86 13.46+3.35 86.8 1.11 £0.81 327+2.82 74.7
0-10 0.18+0.12 0.38 +£0.23 67.9 037+0.12 0.57+0.18 60.6
10-20  0.42+0.24 0.42+0.26 49.5 1.17+0.22 1.40+0.51 54.4
NO; 20-30  0.44+0.24 0.37+0.23 45.9 1.92+ 043 0.94 +0.30 32.9
0-30 1.04 £0.52 1.17 £0.52 52.9 346 +£0.59 291+0.90 45.7
0-10 0.66 £ 0.45 0.15+0.25 18.5 034+0.79 0.03+1.13 8.1
10-20  0.40+0.52 0.04 £0.09 9.09 2.24+331 0.88 +£3.24 28.2
N.Org 20-30 0.46+0.24 0.06 £0.16 11.5 0.98 £1.78 1.09 £1.05 52.7
Ext. 0-30 1.52 +£0.54 0.25+ 0.18 14.0 356199 2.01+2.58 36.1

Tabla 6. N marcado total del suelo, suma del N marcado de los compartimientos mineral,
microbiano y extraible y N marcado organico no extraible, en la parcela fertilizada en los
dos muestreos realizados.

N marcado N marcado N marcado
total del suelo (Nm+NBM+Norg.ext) organico no Ex.
(g m?) (g m?) (g m?)
91 dias 2141 +7.15 19.82 + 10.12 1.58 + 6.65
189 dias 11.30 £ 4.28 8.36 + 5.39 294 +2.18
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Nitrégeno lixiviado

El drenaje se inicié en mayo, aproximadamente dos meses después del comienzo
de las lluvias y alcanz6 un valor maximo mensual de 99.1 mm en julio (tabla 7). El
menor valor de agua drenada, 7.3 mm, correspondié a noviembre, que es el final
del periodo de lluvias. El drenaje acumulado para el afio 2000 represent6é un 27%
de la precipitacion.

El N lixiviado alcanzd el maximo valor en junio, coincidiendo con el mes de
maxima precipitacién. EI N total perdido por lixiviacion fue de 5.28 g m?, del cual el
38.5% provino del fertilizante. Se observa también un incremento en el N lixiviado

proveniente del fertilizante a medida que transcurre el tiempo.

Tabla 7. Precipitacién, drenaje y contenidos de N total y de N del fertilizante en el agua
drenada obtenidos en la parcela fertilizada. Promedios + desviacion estandar (n=8).

mes Prec. Agua N N N total N fert.

(mm) Drenada total fertilizante (%NDF) acum. Acum.

(mm) (g/m?) (g/m?) (@m? (gm?
mayo 195.0 30.4 +3.8 0.02 + 0.01 0.003+0.001 18 0.02 0.00
junio 385.0 724 +98 1.44 + 0.67 0.35+0.29 24 1.46 0.35
julio 329.9 99.1+4.38 1.26 £ 0.76 0.58 + 0.38 46 2.72 0.93
agosto 196.0 436 +11.0 0.41+0.27 0.24 +0.25 58 3.13 1.17
septiembre  219.0 73.5+15 0.93 +0.64 0.40 £ 0.29 43 4.06 1.57
octubre 126.0 81.9+97 1.11+0.87 0.41+0.37 36 517 1.98
noviembre 44.0 7.3+43 0.11 £ 0.07 0.06 +0.05 53 5.28 2.04

Balance de Nitrégeno

La tabla 8 presenta los balances de N para ambos muestreos. En el primer
muestreo el 91.9% del fertilizante aun se encontraba en el agroecosistema, 76%
en el suelo, 15.6% en la biomasa del cultivo, 3.2% se habia perdido por drenaje y
el 5% restante no fue detectado en ninguno de los compartimientos analizados y

puede haberse perdido por otras vias (volatilizacion o denitrificacion) o su
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ausencia puede deberse a errores experimentales en las diferentes estimaciones.
Del N que aun se encontraba en el suelo 61% estaba todavia en forma mineral,
10% en la biomasa microbiana y 6% como N organico no extraible. En el segundo
muestreo solo se encontraba en el agroecosistema el 61.9% del N agregado,
22.6% en la biomasa del cultivo y 39.3% en el suelo, el N restante se habia
perdido por drenaje (6%) o no fue detectado en los compartimientos analizados y
pudo haberse en parte perdido por vias gaseosas (32%). Del N que se encontraba
en el suelo 19% estaba en forma mineral, principalmente como NOs3;, 7% en la

biomasa microbiana y 13.2% en forma organica.

Tabla 8. Balance de N en la parcela fertilizada. Los valores son el porcentaje del
fertilizante agregado (28.8 g N m™) recuperado en los distintos compartimientos del
agroecosistema, perdido por lavado o por otras vias en los dos muestreos.

91 dias 189 dias
Planta Biomasa aérea 12.3+13.9 10.3+3.2
Raices 1.0£0.9 0.5+0.2
Tubérculos 23137 11.8+5.7
Total planta 15.6 £ 17.9 22643
Suelo NH, 56.7 £+ 24.9 8.8+84
NO, 44 +17 10.3+3.8
N biomasa microbiana 9.7+10.7 7.0+£3.2
N Org. Ex. 0.0 3.0+£8.2
N Org. no Ex. 55+23.1 10.2+£7.5
Total suelo 76.3 £28.2 39.3+6.7
Lavado 32+23 6.3+3.9
Otras pérdidas’ 49%37 31.8110.2

' Se incluye todo el nitrogeno no perdido por lavado ni encontrado en ninguno de los

compartimientos analizados.
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DISCUSION

Mas del 70% del nitrogeno absorbido por el cultivo de papa (%NDF) en las
condiciones de nuestro estudio proviene del fertilizante. Tran and Giroux (1991),
indican valores de %NDF de 53 a 69% para el cultivo de papa en clima templado y
los consideran altos para una dosis de 140 kg Nha™'. Robert et al. (1991),
encuentran que entre 42 y 54% del N de los tubérculos en la cosecha provienen
del fertilizante en un cultivar Russet Bunbank. Halitligil et al. (2002), encuentran un
valor promedio de 59.9% para cultivos de papa fertilizados con 400 kg N ha™. El
valor de %NDF obtenido en este estudio esta en el limite superior de lo reportado
en la literatura para el cultivo de papa, lo que indica que la disponibilidad del N
nativo en suelos de paramo es muy baja, a pesar de la gran cantidad de materia
organica que contienen y en consecuencia el cultivo depende en su mayor parte
del N del fertilizante. La disponibilidad del N nativo parece mantenerse baja
durante todo el cultivo, ya que no se detectaron diferencias significativas en el
%NDF en la biomasa del cultivo entre los dos muestreos. Esta baja disponibilidad
de N nativo se observa también en el caso de la parcela sin fertilizar, donde la
produccion fue muy baja y la concentracion de N en la planta fue mucho menor
que en la parcela fertilizada. En este sentido Halitligil et al. (2002) encuentran en
suelos arenosos en Turquia un incremento de la produccién por un factor 2 entre
parcelas sin fertilizar y fertilizadas con 400 kg N ha™' mientras que en nuestro caso
la produccién aumentd por un factor de 10, a pesar de una fertilizacion mas baja.
Una explicacion a la baja fertilidad intrinseca de los suelos estudiados son las

bajas tasas de mineralizacion de la materia organica del suelo, segun ha sido
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reportado por Sarmiento y Bottner (2002), Colteaux et al. (2002) y Abreu y
Sarmiento (2004, cap. 3 de esta tesis).

El fertilizante no sélo constituye una fuente de N para el cultivo, sino que ademas
estimula la absorcion de N nativo, debido probablemente a que una mayor
biomasa radical permite una exploracion mas exhaustiva del suelo, aunque
también pareciera estimularse la mineralizacion de la materia organica por la
aplicacion del fertilizante, tal vez por la estimulacién de la biomasa microbiana del
suelo. Esto explicaria las cantidades significativamente mayores de N mineral
nativo en la parcela fertilizada.

La NUE al momento de la cosecha fue del 23%, aunque la eficiencia puede haber
sido algo mayor, ya que como senalan Tran y Giroux (1991) la NUE se puede
subestimar en la cosecha final, debido a pérdidas de N por caida de las hojas,
pluviolavado foliar de compuestos solubles de las hojas senescentes y
descomposicion de las raices. El haber podido realizar sélo dos muestreos
durante todo el ciclo de cultivo no nos permite visualizar con claridad en qué
momento se obtiene un valor maximo de N total absorbido. El valor de 23% puede
considerarse bajo si se compara con el rango entre 61 a 67% obtenidos en papa
por Roberts et al. (1991), con el valor de 42% obtenido por Halitligil et al. (2002)
con una fertilizacién de 400 kg N ha' o con el valor de 61% obtenido por
MacDonald et al. (1997) con una fertilizacion muy similar a la nuestra. Esta baja
NUE pudiera relacionarse con la ocurrencia de la helada, la cual caus6 mortalidad
de una parte de la biomasa aérea y redujo la demanda de N por el cultivo. Sin
embargo, es superior al valor de 16% indicado por Sarmiento (1995) para la

misma zona, lo que sugiere que la helada no fue el factor principal en disminuir la
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NUE. La produccién obtenida en la parcela fertilizada, 14.5 t ha™ es inferior al
promedio de 18 t ha™' para parcelas con descansos mayores a 5 afios (Sarmiento,
1995) vy refleja el efecto deletéreo de la helada. El haber realizado una sola
aplicacion de fertilizante, como es habitual en la zona, también puede incidir
negativamente sobre la NUE, recomendandose en ese sentido el fraccionamiento
de las aplicaciones (Westermann et al., 1988; Errebhi et al., 1998; Waddell et al.,
1999).

El NO3; marcado aumentd considerablemente entre el primer y segundo muestreo,
indicando la ocurrencia de nitrificacién, la cual a su vez puede favorecer las
pérdidas por denitrificacion. Hay que mencionar la gran cantidad de nitrégeno
mineral residual, tanto marcado como no marcado, en la parcela fertilizada, que
representd 19% del NDF. Este valor puede ser comparado con un 6% obtenido
por MacDonald et al., (1997) con una fertilizacién similar a la nuestra. Otros
autores reportan valores entre 54 y 60% para dosis de 400 y 1000 kg N ha™ (Unlii
et al., 1999).

La aplicacion del fertilizante estimulé la inmovilizacion de N en la biomasa
microbiana en comparacién con la parcela control durante la primera fase de
desarrollo del cultivo. En la bibliografia se reporta también un aumento inicial del
NDF en la BM (inmovilizacion) y luego una liberacion (mineralizacién) del mismo
(Carter y Rennie, 1984; Paul y Juma, 1981; Amato y Ladd, 1980; Ladd et al.,
1981). Esto coincide con nuestros resultados donde se evidencia una disminucion
del N de la biomasa microbiana entre los dos muestreos realizados, pudiéndose
indicar el papel protector de los microorganismos sobre el fertilizante. En la

biomasa microbiana se encontré el 7% del N aplicado, Lindberg et al., (1989)



46

reportaron valores entre 1.4-1.7% en un experimento usando lisimetros con
cebada y una graminea. Rutherford y Juma (1989) sefalan valores de
recuperacion del NDF en el pool microbiano entre 4-18% indicandolos como
valores importantes que muestran la trascendencia de la biomasa microbiana
como fuente y sumidero de N.

Llama la atencidn las bajas pérdidas de N por lavado, las cuales representaron
unicamente un 6% del fertilizante aplicado, a pesar del importante volumen de
agua drenado. A medida que transcurre el ciclo del cultivo se incrementé el
porcentaje de N proveniente del fertilizante en el agua de drenaje debido,
probablemente, a los procesos de nitrificacién del NHy4, los cuales favorecen las
pérdidas de N por lavado. Para papa Errebhi et al., (1998) reportan valores de NO3
lixiviados con el cultivar Russet Burbank con una dosis de 270 kg N ha™, de 100 a
200 kg N hay de 71 a 96 Kg N ha™ en el primer y segundo afio de muestreo
respectivamente, atribuyéndose las grandes pérdidas del primer afio de muestreo
a fuertes lluvias al inicio del ciclo de cultivo sumado al riego. En otros trabajos se
reportan valores de NOs lixiviados en papa entre 78 a 220 kg N ha™ (Meisinger,
1976; Saffigna et al., 1977; Hill, 1986). Unlu et al., (1999) sefalan valores de N
perdido por lixiviacién del 20 y 28% para una dosis de 400 y 1000 kg N ha™
respectivamente, en un suelo arenoso con la variedad granola. Estos valores son
mucho mas altos que los obtenidos en nuestro trabajo, aunque debemos
considerar que la dosis de N utilizada es menor. Creemos necesario proseguir con
estas evaluaciones del N lavado para tener mas informacion, ya que se considera
la lixiviacion como una de las principales vias de pérdidas de N en los

agroecosistemas.
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Otro aspecto observado fue la progresiva transformacién del N del fertilizante a
formas organicas solubles e insolubles. Si se considera el N de la BM como parte
del N organico del suelo, tenemos que aproximadamente 20% del N del fertilizante
se encontraba en esta forma al final del experimento, la cual puede ser
mineralizada y utilizada posteriormente por las plantas. Este valor se compara bien
con el 15% obtenido por MacDonald et al., (1997).

En el primer muestreo fue recuperado el 95% del N aplicado, ya sea en los
diferentes compartimientos del agroecosistema o en el agua de drenaje. Esta cifra
indica que los métodos utilizados para la estimacion de los diferentes
compartimientos dieron buenos resultados. El 5% restante puede haberse perdido
por via gaseosa o bien encontrarse todavia en el sistema pero no ser detectado
debido a errores de estimacion. En el segundo muestreo la fraccion no recuperada
aumento a 32%, lo que representa 9.2 g m™. Se ha reportado que entre 5 a 40%
del N marcado no se recupera en el agroecosistema (Dowdell et al., 1984; Hauck,
1973; Power, 1981; Pilbeam et al., 2002) atribuyéndose a las pérdidas por lavado
y denitrificacion. Especificamente para papa, Maidl et al., (2002) reportan valores
entre 7.8 y 45.2% incluyendo todos los tipos de pérdidas y MacDonald et al.,
(1997) reportan un valor de 18% que puede ser comparado con el 38% obtenido
en este trabajo si se incluye el lavado. Sin embargo creemos que el valor obtenido
es muy alto para ser atribuido soélo a pérdidas por via gaseosa, a pesar de las
concentraciones importantes de NO3; al momento de la cosecha. En la bibliografia
se sefalan tasas de denitrificacion potencial, en condiciones libres de O, y con
abundante NOs, de 1 g m? dia™ (Koops et al., 1996) pero pérdidas reales medidas

en parcelas agricolas del orden de 1 a 2.5 g ha™ afio™’. El Intergovermental Panel



48

on Climate Change asume un valor de 1.25% del N adicionado a los cultivos
(IPCC, 1997), porcentaje que no podria explicar las pérdidas de 32% encontradas
en este trabajo. Por su parte Ruser et al., (2001) miden en un cultivo de papa
pérdidas por denitrificacion del 5% del fertilizante aplicado. También pudieron
ocurrir pérdidas por volatilizacion del amonio, en este sentido Orozco (1999)
sefala que las salidas del N por esta via son apreciables cuando se utilizan
grandes cantidades de fertilizantes amoniacales y cuando las aplicaciones se
hacen superficialmente, por lo que no debemos descartar que parte del N aplicado
se haya perdido por esta via, sin embargo las pérdidas promedio reportadas en la
literatura por volatilizacion estan en el orden de 3% del N aplicado (Kroeze et al.,
2003). Otras posibles explicaciones para el N no detectado son las pérdidas por
volatilizacién de amonio a partir de los tejidos senescentes o en descomposicion.
En este sentido Mannheim et al., (1997) sefialan que pueden perderse cantidades
importantes de N por volatilizacién durante la descomposicién de las hojas. Este
tipo de pérdida puede haber ocurrido durante la descomposicion de las hojas de
papa afectadas por la helada. Algunas fuentes de error que también pueden
contribuir a explicar el N no detectado son la absorcién de N por la malezas
presentes en la parcela, la cual no fue cuantificada, aunque no se presenté un
desarrollo muy importante de las mismas, o los errores de estimacién que se
pudieron tener en las distintas etapas del muestreo, principalmente al
homogeneizar el suelo para tomar las muestras, y ademas en la realizacién del
aporque, donde pese a los cuidados tenidos pudo haberse mezclado suelo de las
plantas vecinas y perderse algo del N aplicado. Tomando en cuenta estas

posibilidades las pérdidas gaseosas pudieran ser menores, aunque consideramos
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necesario realizar nuevas evaluaciones, ya que éste es un aspecto importante del
balance de N.

Este trabajo ha corroborado que la eficiencia de utilizacion del fertilizante aplicado
en estos agroecosistemas es muy baja, por lo que resulta importante realizar un
manejo agronémico que permita aumentar esta eficiencia, lo cual pudiera lograrse
con algunas practicas como fraccionar las aplicaciones del fertilizante, tomando en
cuenta que son plantas de ciclo largo, utilizar semilla certificada, o en su defecto
darle un mejor manejo a las semillas artesanales que los mismos agricultores de la
zona utilizan. Consideramos que logrando un uso apropiado de los fertilizantes se
contribuiria a la sustentabilidad de los sistemas de produccion de papa en la zona

andina venezolana.
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CAPITULO 2

DINAMICA DE LA BIOMASA MICROBIANA
EN UNA SUCESION SECUNDARIA EN LOS PARAMOS VENEZOLANOS:
ENFOQUES SINCRONICO Y DIACRONICO*

RESUMEN

La dinamica sucesional de la biomasa microbiana del suelo fue analizada en un
sistema agricola con descansos largos en los Andes Venezolanos, con la hipotesis
de que puede ser sensible a los cambios que ocurren en el suelo durante la
sucesiéon y utilizarse como un indicador de la recuperacién de la fertilidad. Se
analizaron, siguiendo un enfoque sincrénico, 36 parcelas con diferentes edades de
descanso (entre 1 y 12 afos) y cuatro paramos nunca antes cultivados El estudio
se complementd con un analisis diacrénico de las mismas parcelas, las cuales
fueron muestreadas dos veces, con tres afios de intervalo. En cada parcela y para
ambos muestreos se determinaron distintas propiedades fisico-quimicas del suelo
(textura, C, N, pH, bases cambiables, CIC) ademas del N de la biomasa
microbiana (N-BM). No se encontraron tendencias sucesionales en ninguno de
estos parametros a excepcion del pH y Mg, los cuales con el analisis sincronico
mostraron una tendencia a aumentar en la sucesion. Tampoco se observaron
cambios sucesionales significativos del N-BM. Las parcelas de paramo nunca
cultivado presentaron valores de N-BM significativamente mayores que las
parcelas en sucesion. Se concluye que ninguno de los parametros analizados es
un indicador sensible a la escala de tiempo de los periodos de descanso. La falta
de sensibilidad del N-BM es atribuible tanto a la ausencia de respuesta a los
cambios ocurridos en la sucesién como a la alta heterogeneidad espacial en el
area de estudio, la cual enmascara cualquier posible tendencia sucesional. La
diferencia con respecto al paramo nunca antes cultivado refleja que el N-BM si es
sensible a intervalos de tiempo mayores, o a perturbaciones severas como la
puesta en cultivo del ecosistema natural pero no puede ser utilizado como un
indicador de cambios a corto plazo en estas sucesiones secundarias.

Palabras claves: analisis sincronico, analisis diacronico, nitrégeno, paramo, Andes,
fertilidad, heterogeneidad.

*Este capitulo sera publicado posteriormente como articulo con los siguientes
autores: Zoraida Abreu, Lina Sarmiento y Luis Daniel Llambi. Instituto de Ciencias
Ambientales y Ecoldgicas (ICAE), Facultad de Ciencias, Universidad de Los
Andes, Mérida 5101, Venezuela.
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INTRODUCCION
En sistemas agricolas con descansos largos la sucesion ecoldgica provee
diversos servicios ambientales a los agricultores, tales como el control de plagas,
enfermedades y malezas y la restauracion de la fertilidad del suelo. En los paramo
de Venezuela y Colombia se practica este tipo de agricultura, caracterizada por
cortos periodos de cultivo de papas y cereales (1 a 4 afos) que se intercalan con
periodos de descanso de 5 a mas de 10 afios (Sarmiento et al, 1993; Jaimes,
2000; Sarmiento et al., 2003). Con el objetivo de comprender mejor como se
produce la restauracion de la fertilidad del suelo y encontrar variables indicadoras
que permitan una mejor gestibn de los descansos, diversos autores han
monitoreado los cambios sucesionales en la concentracion de nutrientes
disponibles, materia organica, pH u otras propiedades fisico-quimicas del suelo en
estos sistemas agricolas de los paramos (Ferwerda, 1987; Aranguren vy
Monasterio, 1997; Llambi y Sarmiento, 1998; Jaimes, 2000; Abadin et al., 2002).
Sin embargo, ninguno de los autores ha encontrado, al comparar cronosecuencias
de parcelas, tendencias sucesionales claras en las propiedades analizadas. La
falta de respuesta de las propiedades del suelo al tiempo sucesional puede ser
atribuida a dos factores: 1) la poca sensibilidad de los parametros estudiados a la
escala de tiempo de la sucesidén secundaria y 2) la alta heterogeneidad de los
ambientes de montafa, que limita el alcance de los métodos sincrénicos para el
estudio de la sucesién. El primer factor puede ser ilustrado con los resultados de
Llambi y Sarmiento (1998) y Abadin et al., (2002) quienes no encuentran
variaciones significativas en el C y N totales del suelo al comparar parcelas con

diferente tiempo de descanso. La falta de respuesta del C y N totales del suelo al
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comparar parcelas con diferente tiempo de descanso puede explicarse por el gran
contenido de materia organica de los suelos de paramo, que enmascara pequefias
variaciones que pudieran ocurrir en los 5 a 10 afios que dura la sucesion. En este
sentido es necesario utilizar indicadores mas sensibles, cuyo tiempo de respuesta
esté acorde con la duracion de los periodos de descanso. El segundo factor, la
heterogeneidad espacial entre las cronosecuencias de parcelas, enmascara las
posibles tendencias sucesionales, al introducir otros factores de variabilidad
diferentes al tiempo. El problema de la heterogeneidad espacial es particularmente
importante en ambientes de montafia, donde encontrar series de parcelas en
condiciones ambientales similares es practicamente imposible debido a las
variaciones continuas de pendiente, altitud, exposicion, pedregosidad,
geomorfologia, topografia e historia de uso. La biomasa microbiana del suelo (BM)
ha sido propuesta por varios autores como un indicador temprano y sensible de
los cambios en el suelo, ya que presenta una respuesta mucho mas rapida que el
conjunto de la materia organica (Powlson et al., 1987; Turco et al., 1994; Carter,
2002). Por esta razén su estudio permite detectar cambios edaficos que no
pueden ser visualizados analizando otros compartimientos cuyo tamano y tasas de
recambio son mayores. Por otra parte, si la tasa de recambio es muy alta también
puede ser dificil detectar cambios sucesionales. Este es el caso del nitrogeno
mineral, el cual no se acumula durante la sucesién en los suelos de paramo sino
que a medida que se produce es absorbido por las plantas, lavado, volatilizado,
inmovilizado o transformado nuevamente por los microorganismos (Aranguren y
Monasterio, 1997), siendo un indicador muy poco sensible. En un paramo en

Venezuela, Sarmiento y Bottner (2002), compararon dos parcelas adyacentes y
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similares en sus condiciones ambientales pero con diferente tiempo de descanso
(1 y 16 afos) encontrando que en la parcela con mas descanso la biomasa
microbiana alcanzaba valores significativamente mayores. Asi mismo, Sarmiento
(1995), encuentra que la biomasa microbiana del suelo puede jugar un rol
importante en la recuperacion de la fertilidad en el paramo por su doble rol como
1) fuente de N para el cultivo y 2) en la proteccion del fertilizante, al inmovilizarlo y
prevenir pérdidas por lavado en momentos de bajos requerimientos del cultivo. En
este trabajo nos proponemos analizar si la biomasa microbiana del suelo aumenta
a lo largo de los periodos de descanso y en consecuencia pudiera tener un rol en
la recuperacion de la fertilidad en suelos de paramo, tal como lo plantean
Sarmiento y Bottner (2002). Se intenta generalizar a la escala de todo un valle
agricola los resultados encontrados por estos autores en dos parcelas. Para
realizar esta generalizacion nos planteamos analizar un numero mayor de
parcelas con diferente tiempo de descanso mediante la utilizacién de un enfoque
sincrénico, donde se sustituye el tiempo por el espacio, es decir se comparan en
un mismo momento parcelas que han pasado por diferentes periodos de
descanso. Como se menciond anteriormente, este tipo de enfoque tiene muchas
limitaciones en ambientes heterogéneos, donde la diferencia entre las parcelas no
es unicamente causada por el tiempo sucesional. Conscientes de esta limitacion,
el andlisis sincronico fue complementado por un analisis diacrénico, en el cual las
mismas parcelas se siguieron a lo largo del tiempo. Se introducen entonces dos
nuevos enfoques en el estudio de los mecanismos de restauracion de la fertilidad
del suelo en sistemas agricolas con descansos largos en ambientes de paramo: 1)

la utilizacion de una variable mas sensible a los cambios en la escala de tiempo
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utilizada, como es la biomasa microbiana del suelo y 2) el uso de un analisis
diacronico, en el que los cambios sucesionales son analizados en las mismas
parcelas a lo largo del tiempo, para minimizar el efecto de la heterogeneidad
espacial. Asi mismo se analizan, utilizando datos de un conjunto amplio de
parcelas, los factores edaficos que influyen sobre el tamafio del compartimiento

microbiano.

METODOLOGIA

El estudio se realiz6 en el Paramo de Gavidia localizado entre 8° 35'- 8° 45' de
latitud N 'y 70° 52'-70° 58' de longitud O dentro del parque Nacional Sierra Nevada,
en la cordillera de Mérida, a 10 kildbmetros de la poblacion de Mucuchies y a una
altitud de 3300 m. El régimen de precipitaciéon en el area es unimodal, con un
promedio de 1300 mm y una temperatura media anual de 8.5°C. Los muestreos se
realizaron en un pequefo valle glacial donde el paisaje estd conformado por un
mosaico de zonas de paramo nunca cultivado, areas en diferentes etapas
sucesionales y parcelas cultivadas. La actividad agricola se desarrolla entre 3300
y 3800 m sobre laderas o sobre pequefios abanicos fluviales y valles colgantes.
Los suelos son inceptisoles, muy ricos en materia organica, con pH acido, textura
franco arenosa y alta pedregosidad. El sistema agricola se caracteriza por la
alternancia de periodos de cultivo de 1 a 4 anos, durante los cuales se cultivan
papas y cereales, con periodos de descanso que pueden durar mas de 10 afos. El
ciclo de cultivo se inicia con un arado de rompedura, cinco meses antes de la
siembra, para incorporar la vegetacion como abono verde, luego se realiza la

siembra, durante la cual se ara nuevamente y se coloca la semilla y el fertilizante



58

mineral, para estas labores se usan bueyes. Las variedades de papa que se
cultivan son de ciclo largo que van desde cinco a ocho meses. Durante el
descanso las parcelas son utilizadas, fundamentalmente, para pastoreo.
Seleccidén de las parcelas y método de muestreo

Se escogieron 36 parcelas con edades comprendidas entre 1 a 9 afos de
descanso (4 repeticiones por afio) y 4 parcelas de paramo nunca cultivado. El
tiempo de descanso de las parcelas se determind con exactitud a partir de la base
de datos historica elaborada por Smith (1995). El tamafo de las parcelas vario
entre 344 y 14000 m?, con un promedio de 2874 m?2. Para reducir el efecto de
factores diferentes al tiempo de descanso, se seleccionaron parcelas lejanas a las
viviendas, ya que las parcelas mas cercanas se encuentran sujetas a mayor
presion de pastoreo, asimismo se escogieron parcelas con pendientes mayores a
35° para reducir el rango de este parametro que puede influenciar las
caracteristicas del suelo y del balance hidrico. Las 40 parcelas seleccionadas
fueron muestreadas dos veces, la primera en julio de 1996 y la segunda en julio de
1999, realizando en cada caso el muestreo de todas las parcelas en el menor
tiempo posible (2 a 3 dias). En el segundo muestreo, 16 de las 36 parcelas que
estaban en descanso en 1996 fueron cultivadas, mientras que el resto continuaba
en sucesion. De las parcelas que fueron cultivadas, 4 estaban todavia en periodo
de produccion y el resto habia iniciado un nuevo ciclo de sucesion. La época de
muestreo corresponde al pico de lluvias en la region, cuando la biomasa
microbiana es maxima (Sarmiento, 1995). Para realizar el muestreo de suelo se

excluyd un borde de 2 m alrededor de cada parcela y se seleccionaron
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aleatoriamente 10 puntos de muestreo. En cada punto se extrajo con una pala un
monolito de suelo de 20 cm de profundidad y un area aproximada de 10 cm de
diametro. El suelo de los 10 puntos se mezcld para obtener una muestra
compuesta por parcela de entre 4 y 6 Kg de suelo. Las muestras de suelo fueron
almacenadas a 4 °C por un tiempo no mayor de 15 dias antes de realizar los
analisis de biomasa microbiana.

Anidlisis de la biomasa microbiana

El N de la biomasa microbiana se determiné utilizando el método de fumigacion-
extraccion (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 fumigados 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,SO4 1N
(proporciodn suelo:solucion 1:5). ElI N total de los controles y de los fumigados fue
determinado por digestion y destilacién, utilizando el método de Kjeldahl. EI N de
la biomasa microbiana fue calculado como la diferencia entre fumigados y
controles dividida por un factor de 0.45.

Analisis fisico-quimico del suelo

Los suelos fueron secados al aire, tamizados a 2 mm y analizados para las
siguientes propiedades fisico-quimicas: textura (método del hidrometro de
Boyuocos), pH (en una suspension suelo-agua en proporcién 2:1), nitrogeno total
(método Kjeldahl), carbono organico (método de Walkley-Black), bases
cambiables (método de Pranishnikov), Capacidad de Intercambio Cationico
(extraccion con NH4O 1M a pH 7). Estos mismos parametros fueron determinados

en las muestras de suelo de ambos muestreos.
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Estadistica y procesamiento de la informacion

Para los analisis estadisticos las parcelas fueron agrupadas en cinco categorias:
cultivadas, tempranas (1 a 3 afios), intermedias (4 a 6 afos), tardias (mayor de 6
afios) y paramo natural. Se utilizé el Analisis de Varianza (ANOVA) de una via,
para la comparacion de cada una de las variables de estudio en las distintas
categorias de descanso. En los casos en que los datos no cumplieron los
supuestos del ANOVA, se realizaron transformaciones logaritmicas y de raiz
cuadrada, para probar nuevamente los supuestos y finalmente, si estos no se
cumplian, se utilizé6 la prueba no paramétrica de comparacion de medias de
Kruskal-Wallis. Para estudiar la correlaciones entre las diferentes variables se
realizaron regresiones simple y multiples. Los valores de biomasa microbiana
entre los dos afos de muestreo se compararon utilizando un test de t pareado
para las parcelas de cada una de las categorias de descanso consideradas. Para
analizar en forma integrada qué variables influyen sobre la biomasa microbiana se
utilizé un analisis de Componentes Principales (ACP), ordenando las parcelas en
funcioén del conjunto de propiedades fisico-quimica medidas incluyendo el N-BM.
También se determinaron los cambios ocurridos entre los dos afios de muestreo
de las diferentes variables edaficas (deltas); con la finalidad de evaluar los
cambios sucesionales que pudieran presentar los parametros considerados y las
posibles relaciones existentes entre las variaciones de los mismos. Los deltas
fueron evaluados igualmente utilizando un ANOVA o en su defecto la prueba no

paramétrica de Kruskal-Wallis. Se realizé ademas un ACP utilizando los deltas de
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todos los parametros como variables. Los programas utilizados para el andlisis de
los datos fueron STATISTICA version 4.0 y CANOCO para Windows version 4.02.
RESULTADOS

En la tabla 1 se presentan los promedios por grupo de edad de las variables fisico-
quimicas evaluadas en 1999. Este analisis sincronico muestra que no hay
diferencias significativas entre las distintas categorias de edad para ninguna de las
variables a excepcion del pH y del Mg. El pH presenta una tendencia a aumentar a
lo largo de la sucesion pero con diferencias significativas unicamente entre las
parcelas cultivadas y tempranas con el resto del grupo de parcelas. El contenido
de Mg presento6 diferencias significativas a partir de las parcelas con descansos
mayores a 3 afios, evidenciandose un aumento sucesional de esta variable.
Biomasa microbiana

En la figura 1 se muestran los valores promedio de N-BM para las diferentes
categorias de descanso en ambos muestreos, encontrandose que el analisis
sincronico no revela diferencias significativas entre las parcelas en las diferentes
etapas del ciclo cultivo-descanso, pero si entre estas y el paramo nunca antes
cultivado, donde el N-BM alcanza valores de aproximadamente el doble. Las
variaciones en los valores de N-BM entre las réplicas analiticas de la misma
parcela resultaron relativamente bajas (coeficiente de variacién promedio de 3.2%
entre réplicas con un maximo de 5.6% y un minimo de 1.0%), por lo que la gran
variabilidad observada en cada categoria de descanso es debida

fundamentalmente a variaciones entre las parcelas.
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Tabla 1. Valores promedios * desviacion estandar de las caracteristicas fisico-quimicas en
las distintas categorias de descanso. ns=no significativo. KW=Kruskal-Wallies para
comparacion de medias. PV= paramo virgen. *Mg transformacion logaritmica.

ANOVA
Cultivadas Tempranas  Intermedias  Tardias PV (c=0.05)
Arena (%) 60.00+£3.65 55.50+£3.73 60.55+6.39 57.56£5.08 59.50+5.97 ns
Limo (%) 29.50+6.19 36.75+4.99 33.82+7.28 32.67+4.92  30.50%+3.00 ns
Arcilla (%) 10.50+£2.01 7.75+1.16 5.64+1.21 9.78+1.34 10.00+£2.01 ns
pH 443+0.27a 4271021 a 4.59+0.33ab 4.7240.28 b 4.91+0.10b (p=0.00)
Ct (%) 8.00+2.00 9.15+2.37 10.07+3.18 9.79+3 .87 11.88+2.72 ns
Nt (%) 0.42+0.09 0.50+0.12 0.49+0.13 0.47+0.14 0.56+0.14 ns
C/N 19.044+0.88 19.07+6.62 20.99+5.84 22.47+11.02 21.79+3.47 ns (KW)
CIC(meq/100g) 24.06+5.44 22.83+4.36 20.66+5.44 19.61£6.19 23.68%+5.71 ns
Ca(meq/100g)  4.2340.68 2.76x2.61 3.70£1.66 4.58+2.07 5.63+1.41 ns
Mg(meq/100g) 0.47+0.19a 0.31+£0.32a 0.50+0.32b 0.61+0.36¢  1.71+0.50d (p=0.02)
Na(meq/100g) 0.003+0.005 0.002+0.004 0 0.001£0.003 0.003£0.005 ns (KW)
K(meq/100g) 1.15+0.94 1.03+0.75 0.88+0.80 0.98+0.60 1.43+41.66 ns (KW)
Sat.bases (%) 26.54+13.54 17.97+£13.48 25.69+10.99 35.68+19.32 38.1547.00 ns
n=4 n=12 n=11 n=9 n=4
N-BM
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Figura 1. Valores promedios del N-BM (mg/kg) en los dos muestreos en funcion de las
diferentes categorias de descanso. Las letras minusculas indican las diferencias
significativas en el afno 1996 y las mayusculas en 1999.



63

En la figura 2 se muestran los cambios netos de N-BM ocurridos durante los dos
muestreos, realizados con tres afos de diferencia, para las parcelas en sucesion y
el paramo. Una comparacibn de medias indica que no hay diferencias
significativas entre los dos afios muestreados para ninguna de las categorias, es
decir que el analisis diacronico no detecta diferencias en el N-BM a lo largo del
descanso ni en las parcelas que permanecieron como paramo no cultivado. El
comportamiento individual de las parcelas fue muy erratico, algunas
experimentaron disminuciones, otras aumentos y en otras el N-BM permanecio

constante a lo largo del tiempo.
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Figura 2. Cambios netos ocurridos en el N-BM en los muestreos realizados, en las
diferentes categorias de descanso. Las letras indican las diferencias significativas
encontradas segun el test de t.
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Andlisis integrado de las caracteristicas fisico-quimicas

Para analizar la relacion entre el N-BM y el conjunto de variables fisico-quimicas
se realizaron regresiones lineales simples con los datos del ano 1999. Se
detectaron correlaciones significativas positivas del N-BM y algunas variables del
suelo pero con porcentajes de la varianza explicada muy bajos: N (r?=0.29), C
(r’=0.17), CIC (r*=0.21), contenido de las bases Ca (r?=0.12) y Mg (r*=0.25).

Se realiz6 un analisis de regresion multiple entre el N-BM como variable
dependiente y el conjunto de las variables fisico-quimicas como variables
independientes. Este analisis indico que el N-BM es funcion de las variables: N
total (r?=0.29), contenido de Mg intercambiable que aumenta el % de varianza
explicada en un 26% (r?=0.56), CIC que aumenta el % de varianza explicada en un
13% (r*=0.69) y C que aumenta el % de varianza explicada en un 3% para un r?
final de 0.72.

Los resultados del ACP se muestran en la figura 3. El porcentaje de la varianza
total explicada por los 4 ejes de ordenamiento es de 26.7%, 22.1%, 14% y 10.3%
respectivamente. En la tabla 2 se presenta la correlacion de cada una de las
variables analizadas con los cuatro ejes de ordenamiento. Se observa que el
primer eje esta altamente correlacionado con la saturacion de bases y el contenido
de las diferentes bases, principalmente Ca y Mg. También aparecen
correlacionados con este eje de ordenamiento pero en forma negativa el C, el N, la
relacion C/N, la CIC y el limo pudiendo decirse que este eje esta relacionado con
la disponibilidad de nutrientes. El 2 eje es el que presenta una mayor correlacion
con el N-BM (r?=0.73) estando ademas correlacionados con el C, N, los

contenidos de Ca, Mg, arena y el pH, el limo aparece negativamente relacionado;
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en base a esto se pudiera decir que este eje esta relacionado con la MOS y su
actividad. El 3 eje esta correlacionado positivamente con la relacion C/N, el pH y
negativamente con la CIC y el N total. El 4 eje estd correlacionado con el
contenido de limo y el N total y negativamente con la CIC, los contenidos de Na y
K. Cuando observamos la disposicion de las parcelas en el plano de ordenamiento
en funcién de los dos primeros ejes (figura 3), se destaca que los paramos estan
ubicados en el lado superior derecho del plano, correspondiendo a sitios con
valores altos de N-BM, altos contenidos de las bases cambiables, valores altos de
pH. La ubicacién del resto de las parcelas no responde a un ordenamiento en
funcion del tiempo de descanso. EI mismo comportamiento se observa cuando se
analiza la disposicion en funcion a los ejes 1 y 3, 1 y 4 (resultados no
presentados).

Tabla 2. Correlaciones entre las principales caracteristicas fisico-quimicas del sueloy el N
de la biomasa microbiana con los 4 primeros ejes de ordenamiento.

Eje
1 2 3 4
Arena 0.22 0.64** -0.19 -0.37*
Limo -0.63%* -0.37* 0.08 0.59%%*
Arcilla 0.60** -0.28 -0.36* -0.36*
pH 0.57*%* 0.10 0.67** 0.24
C (total) -0.34* 0.73** 0.45%%* -0.07
N total -0.37* 0.64%* -0.42 0.40%*
C/N -0.24 0.15 0.82%%* -0.31
CIC -0.20 0.55%%* -0.45%* -0.39*
Ca 0.80%* 0.24 -0.12 0.21
Mg 0.81%* 0.23 0.09 0.23
Na 0.39% -0.37* 0.09 -0.33*
K 0.29 -0.19 -0.10 -0.35%
Sat. Bas 0.87%* -0.12 0.11 0.29
BM 0.24 0.77** -0.23 0.17

**oc = (.01
*a =0.05
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Analisis de DELTAS

En la tabla 3 se presenta la variacion temporal (deltas) de las propiedades fisico-
quimicas y de la biomasa microbiana para las cinco categorias evaluadas. Se
observa que no hay diferencias significativas entre los estadios en el cambio
temporal de ninguna de las variables consideradas. Se realizé una comparacion
de las variables fisico-quimicas utilizando un test de t pareado con los datos de los
dos muestreos para cada variable y categoria de parcela (ver tabla 3) y se observo
que solamente la arena, arcilla, el pH y Na mostraron un cambio significativo. En el
caso de la arena se observa que disminuyd entre los dos muestreos pero este
descenso fue significativo solo en las parcelas tardias. Con respecto al contenido
de arcilla se ve que esta aumenté entre los dos muestreos pero fue significativo
solamente en las parcelas tardias y el paramo. El pH disminuyé en todas las
categorias de parcelas, siendo este descenso significativo s6lo en las parcelas de
paramo. Para el contenido de Na se observa una disminucion significativa en las
parcelas cultivadas, tardias y el paramo natural.

En los analisis de regresiones lineales y multiples no se detectaron correlaciones
significativas entre las variables, lo que indica que el aumento o disminucién de
una variable en el intervalo de tiempo analizado no esta correlacionado con el
aumento o disminucidn de ninguna de las otras variables.

También se realizé6 un analisis multivariado con los deltas (figura 4) donde se
observa que hacia el lado derecho del plano ocurre un cambio positivo de las
variables (C, CIC, Ca, Mg) durante el lapso estudiado. Se observa que el

ordenamiento de las parcelas no esta relacionado con las categorias de descanso
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consideradas. Tres de las parcelas de paramo estan ubicadas en sitios donde

ocurrio un cambio positivo; la otra parcela de paramo esta ubicada en un lugar

totalmente opuesto a las otras tres, mostrando que en ésta ocurri6 un cambio

negativo de las variables durante el lapso de estudio. La tabla 4 muestra las

correlaciones de cada variable con los diferentes ejes de ordenamiento.

Tabla 3. Valores promedios + desviacion estandar de los deltas (valor 99 — valor 96) de
las caracteristicas fisico-quimicas y la biomasa microbiana en las distintas categorias de
descanso. ns= no significativo. KW= Kruskal-Wallies para comparacion de medias. PV=
paramo virgen. El * indica diferencias significativas entre los dos muestreos (test de t). El

ANOVA indica diferencias entre categorias.

Cultivadas  Tempranas Intermedias Tardias PV ANOVA

(c=0.05)
Arena (%) -5.2544.06  -7.75£5.70 -4.80+4.60 -8.67+3.72*  -6.00£5.89 ns
Limo (%) 1.06£5.60  4.50£7.07  2.20£5.59  1.67£5.96 0.50+4.43 ns
Arcilla (%) 3944436  3.25+2.71  2.60£3.29  7.00+£5.29*  6.00+1.63* ns
pH -0.45+0.24  -0.17£0.27 -0.12£0.19 -0.17£0.27 -0.25%0.06* ns

Ct (%) 0.64+1.89 1.11+£2.68  1.22+1.32  2.5844.75 0.68+1.07 ns (KW)

Nt (%) -0.01£0.09  0.07£0.08 0.020.03 0.0610.18 -0.05+0.11  ns (KW

C/N -0.19£6.34  -0.05£6.86  1.59£2.94 5.99+13.71 3.39£2.85 ns (KW)

CIC(meq/100g) 0.20+6.25  -0.17+4.30 -1.6342.89 -2.84+6.06 -0.20+8.84 ns (KW)

Ca(meg/100g) -0.18+1.84  0.7941.80  0.86+1.53  -0.1143.12  -1.95t6.25 ns(KW)

Mg(meq/100g)  0.01+0.21 0.11£0.29  0.14£0.20  0.03%£0.26 0.50+1.23  ns(KW)
Na(meg/100g) -0.10+£0.03* -0.11£0.01 -0.10+0.02 -0.10+0.01* -0.12+0.02* ns

K(meq/100g)  0.76+0.75 0.65+0.92  0.29+0.25  0.85+0.78 1.05+1.79  ns(KW)

Sat.bases (%)  0.80£9.54  7.15+11.01 8.42+12.63 10.49423.42 -0.05£23.70 ns(KW)
BM (mg/kg)  1.79420.91 6.94+31.12 0.65+14.54 3.33+28.67 -18.57+31.21 ns

n=16 n=8 n=6 n=6 n=4
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Tabla 4. Correlaciones de los deltas de las caracteristicas fisico-quimicas del suelo y la
biomasa microbiana con los 4 primeros ejes de ordenamiento.

Eje

1 2 3 4
Arena 0.47%* 0.04 -0.45%* -0.51%*
Limo -0.48%* 0.16 0.71%%* 0.14
Arcilla 0.16 -0.25 -0.49%* 0.45%*
pH 0.31 -0.02 0.59%* -0.37*
Ct 0.81%** 0.33* 0.39%* 0.19
Nt -0.15 -0.39%* 0.53%* -0.11
C/N 0.71%%* 0.57%* 0.07 0.23
CIC 0.53%* -0.06 -0.42%* -0.17
Ca 0.40%* -0.82%* 0.09 -0.04
Mg 0.54%** -0.54%* -0.08 -0.08
Na 0.08 -0.09 0.18 -0.36*
K 0.16 -0.36* -0.07 0.68**
Sat.Bases 0.19 -0.81%* 0.35% 0.24
N-Bm 0.16 -0.17 0.06 -0.62%*

**a =0.01
*a =0.05
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Figura 3. Diagrama de ordenacion para el ACP centrado y estandarizado de las 40 parcelas
en funcion de las caracteristicas fisico-quimicas y la biomasa microbiana. Se presentan el
primer y segundo eje que recogen un 26.7 y 22.1% de la varianza total. Los cuadrados
vacios representan las parcelas cultivadas, los circulos vacios representan las parcelas
tempranas, los diamantes representan las parcelas intermedias, los cuadrados rellenos las
parcelas tardias y los circulos rellenos, el paramo natural. Datos de 1999.
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-1.0 Eje 1 +1.0

Figura 4. Diagrama de ordenacion para el ACP centrado y estandarizado de las 40 parcelas
en funcion de los deltas (valor 99 — valor 96) de las caracteristicas fisico-quimicas y la
biomasa microbiana. Se presentan el primer y segundo eje que recogen un 21.3 y 17.2% de
la varianza total. Los cuadrados vacios representan las parcelas cultivadas, los circulos
vacios representan las parcelas tempranas, los diamantes representan las parcelas
intermedias, los cuadrados rellenos las parcelas tardias y los circulos rellenos, el paramo
natural.
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DISCUSION

Las cantidades de N encontradas en la biomasa microbiana de los suelos
estudiados corresponden a un promedio de 1.7% del N total del suelo en las
parcelas en el ciclo agricola (cultivo y descanso) y 2.9% del N total en los paramos
nunca antes cultivados, la cuales estdan en el limite inferior de los valores
reportados en la bibliografia para otros ecosistemas (Brookes et al., 1985;
Arunachalam y Pandey, 2003). Estos valores bajos de N-BM se relacionan con la
gran estabilidad de la materia organica en suelos de montafa (Sarmiento y
Bottner, 2002).

El analisis sincronico no detectd cambios en la cantidad de N-BM entre las
diferentes edades de descanso. El hecho de detectarse una diferencia entre las
distintas categorias de descanso y el paramo nunca cultivado es un indicador de
que el uso agricola de las parcelas modifica la biomasa microbiana, pero ésta no
parece recuperarse durante el tiempo que duran los descansos. De las otras
caracteristicas fisico-quimicas del suelo evaluadas solo en el pH y en el contenido
de Mg se detectaron diferencias significativas, con tendencias a aumentar en la
sucesion. Abadin et al., (2002) reportan una tendencia similar de disminucién de la
acidez a lo largo de la sucesién en la misma zona de estudio. El aumento
sucesional del Mg coincide con lo reportado por Llambi y Sarmiento (1998), donde
a pesar de no conseguir diferencias significativas, el paramo natural presentaba
los promedios mas altos de Mg. Las diferencias significativas encontradas en
estos parametros nos estarian indicando el efecto negativo de la perturbacion

agricola sobre el paramo, ya que la disminucion del pH pudiera estar relacionada
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con un descenso de la biomasa microbiana y del Mg, ocasionando una reduccion
de la fertilidad. La falta de tendencia en el resto de los parametros fisico-quimicos
corrobora lo ya encontrado por otros autores en sistemas con descansos largos en
los Andes.

El analisis diacrénico tampoco permiti6 detectar cambios significativos en la
sucesion. La falta de diferencias entre los dos anos puede deberse a que
realmente no ocurren cambios detectables en intervalos de tiempo tan cortos o
bien pudiera ser consecuencia de que la variabilidad climatica entre los dos afios
de muestreo tiene mas influencia que la variabilidad debida al tiempo sucesional.
Esta variabilidad climatica pudiera ser una de las causas de las diferencias
encontradas en los paramos virgenes, donde no hubo un cambio de manejo. La
variabilidad climatica puede entonces considerarse como una fuente de error en el
analisis diacronico de variables que son sensibles a la cantidad y distribucion de la
precipitacion u a otras caracteristicas del clima. Otros factores que podrian estar
afectando a la biomasa microbiana del suelo y dificultar el analisis diacrénico son:
1) la carga de pastoreo que recibieron las parcelas durante el intervalo que separa
a los muestreos consecutivos, la cual fue diferente en cada una de las parcelas, 2)
la heterogeneidad dentro de cada parcela, si bien el analisis diacronico permite
eliminar el problema de la heterogeneidad entre parcelas, la heterogeneidad
interna puede ser muy alta y en consecuencia los 10 puntos de muestreo pueden
no ser representativos del total de la parcela, 3) la variabilidad analitica de las
determinaciones del N-BM en el laboratorio también pudieran considerarse como

otra fuente de error, aunque el coeficiente de variacion entre las réplicas
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analizadas fue pequefio, por lo que ésta no es una fuente de variabilidad

importante.

En otras sucesiones secundarias de montafia si se han encontrado variaciones
significativas en la biomasa microbiana del suelo. Por ejemplo, Jaimes (2000) al
analizar el N-BM en parcelas entre 1 y mas de 20 afios de descanso encuentra
cambios después de los 12 anos, lo cual pudiera indicar que la respuesta de la
biomasa microbiana en los suelos de paramo es lenta y explicaria por qué en
nuestra area de estudio no se encontraron cambios estudiando parcelas con
menos de 12 afios de descanso. Sarmiento y Bottner (2002) trabajando en la
misma area encuentran cambios al comparar una parcela de 1 afio con otra de 16,
lo cual nuevamente sugiere que se necesitan intervalos largos de tiempo para
detectar diferencias. Por otra parte, Arunachalam y Pandey (2003) en sistemas
con descansos largos en montanas de la India, detectan cambios en el N-BM
después de 7 afnos de descanso, en suelos con contenidos menores de materia
organica. Independientemente de si se produce o no un aumento sucesional de la
biomasa microbiana en los primeros afios de sucesion éste parece ser muy dificil
de detectar en las condiciones de alta heterogeneidad espacial y variabilidad
climatica interanual de estos ecosistemas de montafia, por lo que puede
concluirse que el N-BM no es un indicador sensible en estas condiciones, al igual
que no lo son el resto de parametros fisico-quimicos analizados. En un trabajo
reciente, Hargreaves et al. (2003), analizan si la biomasa microbiana del suelo
puede ser utilizada como un indicador de cambios en el suelo y concluyen que la

variabilidad espacial de este parametro es tan grande que para detectar cambios
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seria necesario realizar muestreos imposiblemente grandes (350 muestras en el
caso de las parcelas que ellos estudian). Sin embargo la biomasa microbiana ha
sido sefialada por muchos autores como un parametro sensible a los cambios,
pero aparentemente la respuesta sélo se produce cuando los cambios en los
aportes organicos son muy altos o cuando ocurren variaciones muy pronunciadas
en el manejo (Hargreaves et al., 2003). La biomasa microbiana no seria sensible a
cambios mas sutiles en suelos tan ricos en materia organica, pero si seria sensible
a la puesta en cultivo, tal como lo muestran las diferencias significativas
encontradas entre las parcelas en el ciclo de cultivo y el paramo nunca cultivado.
Para detectar cambios sucesionales en periodos tan cortos de tiempo en estos
suelos con altos contenidos de materia organica y tanta heterogeneidad espacial,
se requieren variables edaficas que muestren una respuesta mas sutil a los
procesos sucesionales. En este sentido, Abadin et al. (2002) encuentran,

trabajando en la misma area de estudio, que el §"N de la MOS disminuye

significativamente durante la sucesion, variando en cortos intervalos de tiempo. El

§"N es un indicador de cuan cerrado es el ciclo del N y su disminucion indica que

a medida que transcurre la sucesién hay menos pérdidas de N por lavado y
denitrificacion y la eficiencia de ciclado aumenta. Ningun otro indicador ha

mostrado ser sensible hasta ahora.

En base a los resultados obtenidos tenemos que, al parecer, no se produce un
aumento importante de la biomasa microbiana durante el intervalo del descanso.
La recuperacion de este parametro hasta llegar nuevamente a los valores del

paramo, pudiera ocurrir en un periodo de tiempo mas largo del considerado. La
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recuperacion de la fertilidad podria estar ligada a otros factores como el pH y el
contenido de Mg, que si parecen mostrar una tendencia a aumentar en la
sucesion. Algunos autores han sefialado que la acidez presenta una clara
tendencia a disminuir a lo largo de la sucesion incidiendo en un aumento de la
disponibilidad de los nutrientes en agroecosistemas de paramo (Ferwerda, 1987;
De Robert, 1993; Llambi y Sarmiento 1998; Abadin et al, 2002). Este trabajo
muestra cuan dificil resulta generalizar los resultados obtenidos a nivel de una
parcela (como los resultados de Sarmiento y Bottner, 2002), a toda una region,
ilustrando el problema de los cambios de escala en el estudio de los procesos
ecologicos.
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CAPITULO 3

DINAMICA DEL CARBONO Y DEL’NITROGENO POTENCIALMENTE
MINERALIZABLES EN UNA SUCESION SECUNDARIA EN LOS PARAMOS
VENEZOLANOS: ENFOQUES SINCRONICO Y DIACRONICO*

RESUMEN

La dinamica sucesional del nitrégeno (No) y carbono potencialmente mineralizable
(Co), fué analizada en un sistema agricola con descansos largos en los Andes
venezolanos, con la finalidad de evaluar la sensibilidad de estos parametros a los
cambios sucesionales y su utilidad como indicadores de la restauracion de la
fertilidad. Se muestred el suelo de 12 parcelas de las siguientes categorias
sucesionales: 3 tempranas (1-3 afos), 3 intermedias (4-6 afios), 3 tardias (mas de
6 afnos) y 3 de paramo natural nunca antes cultivado. Estos suelos fueron
incubados en el laboratorio durante 90 dias. Este enfoque sincréonico para el
estudio de la sucesion ecolégica fue complementado con un enfoque diacrénico
en el cual las mismas parcelas fueron muestreadas por segunda vez con tres afos
de intervalo. En cada parcela y afio de muestreo se determinaron los parametros
cinéticos de la mineralizacion del C y del N ademas de distintas propiedades
fisico-quimicas del suelo incluyendo el N de la biomasa microbiana (N-BM). Se
consideraron la intensidad del pastoreo y la biomasa vegetal como otras variables
explicativas ademas del tiempo de descanso. No se encontraron tendencias
sucesionales en ninguno de los parametros evaluados a pesar de que se utilizaron
los dos tipos de enfoques mencionados. Se corroboré la hipétesis de que la tasa
de mineralizacién de la materia organica en los suelos de paramo es muy baja y
esto pudiera ser una de las causas de la baja fertilidad intrinseca de estos suelos.
La BM presentd una alta correlacion con el Co y No (’=0.79 y r’=0.75
respectivamente) lo que corrobora el papel de la BM como fuente y sumidero de
nutrientes. Se observé un posible efecto positivo del pastoreo sobre algunas
variables relacionadas con la recuperacién de la fertilidad, tales como Co, No, pH,
Ca, Mgy CIC.

Palabras claves: incubaciones aerdbicas, biomasa microbiana, sucesiones,
paramo, fracciones de la materia organica, fracciones labiles.

*Este capitulo sera presentado posteriormente como articulo con los siguientes
autores: Zoraida Abreu y Lina Sarmiento. Instituto de Ciencias Ambientales y
Ecolégicas (ICAE), Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes, Mérida 5101,
Venezuela.
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INTRODUCCION

La actividad agricola en la zona del paramo andino venezolano ha ido
aumentando e intensificandose en las ultimas décadas pero en general con una
dependencia muy alta de la utilizacion de cantidades importantes de fertilizantes,
ya sean minerales u organicos. Incluso en los sistemas agricolas menos
intensivos, que utilizan descansos largos (5 a 10 afios) para recuperar la fertilidad
de los suelos, se emplean fertilizantes minerales, aunque en cantidades menores
en comparacion con los sistemas mas intensivos, donde los descansos han
desaparecido. Los mecanismos implicados en la recuperaciéon de la fertilidad
durante los periodos de descanso en la alta montafa tropical han sido objeto de
un cierto numero de investigaciones (Ferwerda, 1987; Sarmiento et al., 1993;
Hervé, 1994; Sarmiento, 1995; Aranguren y Monasterio, 1997; Llambi y Sarmiento,
1998; Abadin et al., 2003; Abreu et al., capitulo 2 de esta tesis) sin que hasta el
momento haya podido avanzarse mucho en este sentido. No se han encontrado
tendencias en los parametros edaficos analizados como es el caso de los
contenidos totales de nitrogeno y carbono del suelo, en la disponibilidad de
nutrientes, ni en la biomasa microbiana del suelo. La falta de respuestas de estos
parametros edaficos al tiempo sucesional puede deberse a que éstos son
realmente poco o nada sensibles a las escalas de tiempo consideradas y/o a la
alta heterogeneidad de los suelos de montafia, que dificulta el analisis sincrénico
de la sucesion. Por lo tanto se hace necesario utilizar indicadores mas sensibles
que tengan un tiempo de respuesta mas acorde con la duracion de los periodos de

descanso y tratar de minimizar la heterogeneidad espacial que pudiera estar
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enmascarando posibles tendencias sucesionales. Una de las mayores dificultades
para el estudio de sucesiones en ambientes heterogéneos, como son los sistemas
montafosos, es que al utilizar un andlisis sincrénico (sustitucion de tiempo por
espacio) la gran heterogeneidad espacial dificulta la visualizacion de las
tendencias temporales. Un enfoque diacronico (seguimiento en el tiempo de las
mismas parcelas) puede resolver este problema pero tiene a su vez la desventaja
de que se requiere un tiempo mayor de estudio y de que variaciones interanuales
de las condiciones ambientales pueden ocultar las tendencias sucesionales
cuando el intervalo de tiempo es corto y la sensibilidad de la variable baja (Abreu
et al., capitulo 2 de esta tesis).

La materia organica del suelo constituye una importante fuente de N para las
plantas cultivadas, pudiendo representar entre el 30 al 100% de las necesidades
de N de los cultivos (Allison, 1973, Curtin y Wen, 1999; Carter, 2002). En un
trabajo previo Abreu et al. (capitulo 1 de esta tesis), cuantificaron en 30% la
contribucion del N nativo a la absorcién total del cultivo de papa en un experimento
realizado en los paramos venezolanos utilizando una fertilizacion moderada (288
kg de N ha™) en una parcela con siete afios de descanso. Si bien este porcentaje
no es despreciable, es bastante bajo si se considera el alto contenido en N
organico de estos suelos de montafia, representando la cantidad absorbida
unicamente el 0.1% del N total del suelo. Este resultado sugiere que la tasa de
mineralizacion de la materia organica de los suelos de paramo es muy baja y
pudiera ser una de las causas de su baja fertilidad intrinseca, explicando la
necesidad de utilizar grandes cantidades de fertilizantes pese a la riqueza en N del

suelo. De lo anterior también se deduce que el contenido de N total del suelo no
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es necesariamente un buen indicador de la disponibilidad de este elemento para
las plantas, debido a que la tasa de mineralizacion puede ser muy variable
dependiendo del tipo de suelo y del clima, segun ha sido previamente sefialado
por varios autores (Aranguren y Monasterio, 1997; Llambi y Sarmiento, 1998). En
este sentido se ha propuesto que el N mineralizado durante la incubacién aerébica
del suelo en el laboratorio, en condiciones estandar de temperatura y humedad,
puede ser un mejor indicador de la disponibilidad de N nativo para los cultivos
(Standford y Smith, 1972). Asi mismo, el carbono mineralizado en las mismas
condiciones es un indicador de la fraccion labil de la materia organica del suelo.
Sarmiento y Bottner (2002) trabajando con dos suelos de paramo con distintos
tiempos en sucesién (0 y 15 afios) encontraron que el N y el C mineralizables
representan un porcentaje muy bajo del N y C totales del suelo, lo cual indica que
la materia organica de los suelos de los paramos es aparentemente muy estable,
reforzando la idea de que estos suelos tienen tasas de mineralizacion muy bajas.
Por otra parte, estos autores encontraron que tanto el C como el N mineralizables
fueron mayores en la parcela que habia pasado varios afios en sucesion que en la
parcela recién abandonada, lo cual sugiere que esta fraccibn mineralizable
aumentaria durante la sucesion, pudiendo ser un componente importante de la
restauracion de la fertilidad. Sin embargo, el trabajo de estos autores, realizado
unicamente en dos parcelas, requiere de una verificacion basandose en un
numero mayor de parcelas. En este trabajo nos planteamos utilizar un analisis
combinado sincronico-diacrénico de la sucesion secundaria en parcelas en
descanso en el paramo para: 1) analizar el N y C mineralizables en estos suelos

para verificar la hipotesis de que la baja fertilidad intrinseca de los mismos se
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relaciona con la baja tasa de mineralizacion de la materia organica del suelo. 2)
Analizar si a lo largo de los periodos de descanso el C y N mineralizables
aumentan, segun plantean Sarmiento y Bottner (2002). Si realmente se presenta
un aumento sucesional, esto significaria que dichos parametros pudieran ser
utilizados como indicadores de la recuperacion de la fertilidad. 3) Identificar las
propiedades edaficas relacionadas con la mineralizacion del C y N en suelos de
paramo. 4) Analizar otros factores que pudieran explicar las diferencias en el Cy N
mineralizables entre las dos fechas de muestreo. Los factores a considerar en este
ultimo punto seran la biomasa vegetal y la intensidad de pastoreo.
METODOLOGIA

Area de Estudio

El estudio se realiz6 en el Paramo de Gavidia localizado entre 8° 35'- 8° 45' de
latitud N 'y 70° 52'-70° 58' de longitud O dentro del parque Nacional Sierra Nevada,
en la cordillera de Mérida, a 10 kildbmetros de la poblacion de Mucuchies y a una
altitud de 3300 m. El régimen de precipitacion es unimodal, con un promedio de
1300 mm y una temperatura media anual de 8.5°C. Los muestreos se realizaron
en un pequeno valle glacial donde el paisaje esta conformado por un mosaico de
zonas de paramo nunca cultivado, areas en diferentes etapas sucesionales y
parcelas cultivadas. La actividad agricola se desarrolla entre 3300 y 3800 m sobre
laderas o sobre pequefios abanicos fluviales y valles colgantes. Los suelos son
inceptisoles, muy ricos en materia organica con pH acido, textura franco arenosa y
alta pedregosidad.

El sistema agricola se caracteriza por la alternancia de periodos de cultivode 1 a 4

afnos, durante los cuales se cultivan papas y cereales, con periodos de descanso
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que pueden durar mas de 10 anos. El ciclo de cultivo se inicia con un arado de
rompedura, cinco meses antes de la siembra, para incorporar la vegetacién como
abono verde, luego se realiza la siembra, durante la cual se ara nuevamente y se
coloca la semilla y el fertilizante mineral. Para todas estas labores se usa el arado
de bueyes. Las variedades de papa que se cultivan son de ciclo largo que van
desde cinco a ocho meses. Durante el descanso las parcelas son utilizadas,
fundamentalmente, para pastoreo.

Seleccidén de las parcelas

Se escogieron 9 parcelas con edades comprendidas entre 1 a 9 afios de descanso
y 3 parcelas de paramo nunca cultivado. El tiempo de descanso de las parcelas se
determind con exactitud a partir de la base de datos histérica elaborada por Smith
(1995). Las parcelas seleccionadas fueron muestreadas dos veces, la primera en
julio de 1996 y la segunda en julio de 1999. En el segundo muestreo, ninguna de
las parcelas que estaban en descanso en 1996 fue cultivada, es decir que tenian 3
afios mas de descanso. Para realizar el muestreo de suelo se excluyo un borde de
2 m alrededor de cada parcela y se seleccionaron aleatoriamente 10 puntos de
muestreo. En cada punto se extrajo con una pala un monolito de suelo de 20 cm
de profundidad y un area aproximada de 10 cm de diametro. El suelo de los 10
puntos se mezcld para obtener una muestra compuesta por parcela de entre 4 y 6
Kg de suelo. Estas muestras compuestas fueron llevadas al laboratorio y pasadas
por un tamiz de 4 mm. En 1996 las muestras fueron tomadas por Llambi vy
Sarmiento, secadas y almacenadas hasta 1999 cuando se realizaron las

incubaciones.
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N y C potencialmente mineralizables

Para cada incubacion se tomaron 50 g de suelo seco que fue rehumificado
homogéneamente a 35% de contenido relativo de humedad. Estas muestras
fueron colocadas en frascos de vidrio de 950 ml e incubadas aerdbicamente por
90 dias a 28°C (Stanford y Legg, 1968). Los frascos se abrian una vez por
semana para mantener las condiciones aerdbicas y ajustar el contenido de
humedad. Para cada suelo y época de muestreo se incubaron 15 réplicas
utilizadas para los muestreos destructivos de N mineral y para los muestreos no
destructivos de CO; liberado, para un total de 360 muestras incubadas.
Determinaciones de N mineral

Se realizé una determinacién inicial, luego otras a los 15, 30, 45, 65 y 90 dias de
incubacién. En cada muestreo se tomaron 3 réplicas por parcela y fecha de
muestreo (12 parcelas x 2 afios x 3 réplicas). Para las determinaciones del
nitrdgeno mineral, se realizaron extractos de suelo agregando al equivalente de 40
g de suelo seco, 150 ml de K,SO4 1N y agitando por 30 minutos. Los extractos
fueron destilados con oOxido de magnesio en presencia de aleacion Dewarda
(Keeney y Nelson, 1982).

Carbono mineralizado

El CO; liberado fue absorbido en trampas de NaOH (25 ml), éstas eran
remplazadas en cada muestreo. Los muestreos se realizaron a los 6, 15, 22, 30,
58, 73 y 90 dias de incubacion. La normalidad de las trampas se ajusté a medida
que transcurria la incubacion, para obtener un porcentaje de uso de la trampa

entre 25 y 75 %. Se tenian cuatro réplicas por parcela en cada una de las dos
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fechas de muestreo (12 suelos x 2 fechas de muestreo x 4 réplicas por muestreo).
Se utilizaron 6 blancos, frascos del mismo tamafno que soélo contenian trampas con
el NaOH. Para determinar los mg de C en las trampas, se realizé una diferencia
del volumen promedio gastado en la titulacion de los blancos y el volumen de
titulacién de la muestra. Las trampas se titularon con H,SO4, con una normalidad
equivalente a la mitad de la de la trampa, agregandoles una solucién saturada de
cloruro de bario para precipitar los carbonatos. La titulacion se hizo utilizando un
titulador automatico (Titrino 702).
Parametros de la incubacién
El N y el C potencialmente mineralizable (No y Co) fueron calculados ajustando el
N y C mineralizado acumulado a un modelo exponencial (Campbell et al., 1993):

y = a(1-exp®”)
Donde y = N 6 C mineralizado acumulado, a = No 6 Co, b = tasa de
mineralizacion, en nuestro caso llamaremos KN a la tasa de mineralizacion del
nitrogeno y KC a la tasa de mineralizacion del carbono.
N de la biomasa microbiana
Para las determinaciones del N-BM, se utilizé el método de fumigacion extraccion
(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 fumigados 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;SO4 1N (proporcion
suelo:solucién 1:5). ElI N total de los controles y fumigados fue determinado por
digestion y destilacion, utilizando el método de Kjeldahl. EI N-BM fue calculado

como la diferencia entre fumigados y controles dividida por un factor de 0.45. Los



86

datos de N-BM correspondientes a los suelos del ano 1996 fueron tomados de
Llambi (1997).

Otros analisis fisico-quimicos

Los suelos fueron secados al aire, tamizados a 2 mm y analizados para las
siguientes propiedades fisico-quimicas: textura (método del hidrémetro de
Boyuocos), pH (en una suspension suelo-agua en proporcion 2:1), nitrégeno total
(método Kjeldahl), carbono organico (método de Walkley-Black), bases
cambiables (método de Pranishnikov), CIC (extraccion con NH,O 1M a pH 7).
Estos mismos parametros fueron determinados en las muestras de suelo en el afio
1996 utilizando la misma metodologia.

Se utilizaron como variables explicativas: el indice de pastoreo, la biomasa vegetal
y la edad de descanso. La biomasa vegetal se estim¢ utilizando los censos de
vegetacion realizados por Sarmiento ef al. (2003). El indice de pastoreo se calculo
basandose en la abundancia de 7 especies indicadoras, 5 que muestran ausencia
de pastoreo: Trisetum irazuense, Sisyrinchium tinctorium, Brachhypodium
mexicanum, Nassella linerifolia y Agrostis trichodes, y 2 que indican presencia del
mismo: Oenothera epilobifolia y Poa annua (Sarmiento, 2004).

Estadistica y procesamiento de la informacion

Para los andlisis estadisticos las parcelas fueron agrupadas en cuatro categorias:
tempranas (1 a 3 afios de descanso), intermedias (4-6 anos), tardias (mas de 6
anos) y paramo natural. En el enfoque sincrénico se utilizé un Analisis de Varianza
(ANOVA) de una via, para la comparacién de cada una de las variables de
estudio. Se probaron los supuestos del ANOVA. Cuando las diferencias eran

significativas se utilizé la prueba de comparacion de medias de Tukey (HSD). Para
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estudiar las correlaciones entre las diferentes variables se realizaron regresiones
simples y multiples. En el analisis diacronico se realizaron pruebas de
comparacion de medias (t de student). Para analizar los cambios temporales
ocurridos en las variables se calculo la diferencia de éstas en los dos muestreos
(deltas). Se utilizé6 un Analisis de Componentes Principales (ACP) para hacer una
evaluacion integrada de las caracteristicas fisico-quimicas en las parcelas en los
dos muestreos con los valores absolutos y con los deltas. Los programas
utilizados para el analisis de los datos fueron STATISTICA version 4.5 y CANOCO
para Windows version 4.02.

RESULTADOS

Parametros de la incubacion

Los valores de No variaron entre 48.8+4.8 a 237+10 mg/kg (tabla 1), los valores
mayores correspondieron a las parcelas de paramo. Los valores de Co variaron
entre 400134 a 972153 mg/kg e igualmente los mayores valores correspondieron
a las parcelas de paramo natural. Es importante resaltar la gran variabilidad entre
los valores obtenidos tanto del No como del Co y los bajos valores en los
coeficientes de variacion de las réplicas (frascos de incubacion de la misma
parcela) lo que indica que la variabilidad encontrada corresponde a la
heterogeneidad entre parcelas y no a problemas metodolégicos en las
incubaciones. Tanto el No como el Co no presentaron diferencias significativas
entre las dos fechas de muestreo para ninguna de las categorias de descanso. Se
observa que para el No, no se detectaron diferencias significativas tanto en el
analisis sincrénico como diacrénico. Con respecto al Co, en el analisis sincronico

al realizar el ANOVA no se observaron diferencias significativas en el primer afo
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de muestreo, no asi para el segundo donde se detectaron diferencias significativas
(Tukey honesto) entre el paramo natural y el resto de las parcelas, siendo mayor
en el primero.

El KN varié entre 0.04 a 2.39 mg dia”. En este parametro no se detectaron
diferencias significativas tanto en el analisis sincrénico como diacrénico. Los
valores obtenidos de KC oscilaron entre 0.04 a 0.13 mg dia™. Para el KC, en el
analisis sincronico no se detectaron diferencias significativas; en el enfoque
diacrénico se observaron diferencias significativas en las parcelas intermedias y
tardias, en ambos casos los valores del aio 1996 fueron mayores al aino 1999.

Se calcul6 el porcentaje del C y N total que se mineralizan (%No y %Co), con el fin
de poder realizar comparaciones mas directas e independientes de los valores
absolutos. El %No vari6 entre 1.3 y 3.9% del N total de suelo. Este parametro no
mostro diferencias significativas en el analisis sincronico en las dos fechas de
muestreo. En el analisis diacronico se detectaron diferencias significativas en: las
parcelas tardias, siendo mayor en el primer afo, y en las parcelas de paramo
donde se observé el mismo comportamiento. En relacidon a los deltas se observa
que no hay una respuesta igual para las parcelas de los diferentes grupos; en
algunas el cambio ocurrido en el %No fué positivo y en otras negativo. Los valores
de %Co obtenidos variaron entre 0.4 a 1.4%. En el analisis sincrénico no se
detectaron diferencias significativas. En el analisis diacrénico se detectaron
diferencias significativas en las parcelas tempranas intermedias y el paramo
natural, mostrando ambos grupos el mismo comportamiento: los valores

correspondientes al ano 1996 fueron mayores que los del afio 1999. En casi todos



89

los parametros de la incubacion se observa una alta variabilidad entre las
parcelas.

Relacién de los parametros de incubacion (No, Co, KN, KC, %No, %Co,
Co/No) con las variables edaficas y las variables explicativas.

Se realizaron regresiones simples y multiples entre el No y el Co con las variables
edaficas y explicativas. Las regresiones simples (tabla 2) nos indicaron que el No
esta relacionado positivamente con la biomasa microbiana, el N y C totales y con
la variable explicativa biomasa vegetal. Con el analisis de regresién multiple (tabla
3) se obtuvo que el No esta en funcion de las variables biomasa microbiana y
contenido de Mg, este ultimo explica aproximadamente un 5% mas de la varianza
(r’=0.88).

El Co presenta una correlacion positiva con la biomasa microbiana y el C total. En
el andlisis de regresién multiple (tabla 3) las variables significativas fueron la BM y
el K, esta ultima aumenta un 11% mas la varianza total explicada. En la tabla 2
puede observarse que tanto el No como el Co presentaron una alta correlacion

con el N-BM lo cual puede corroborarse al observar la figura 1.
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Figura 1. Regresion lineal simple entre el No y el Co con el nitrogeno de la biomasa
microbiana expresados en mg/kg correspondiente al afio 1999 (n=12).
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Tabla 1. Parametros de la mineralizacién del N y del C (media + sd) usando un ajuste
exponencial. Leyenda: tempra
parcela del paramo natural. No y Co = nitrégeno y carbono potencialmente mineralizable.
KN y KC = tasa de mineralizacion del Ny C. %Co y %No = porcentaje del C o N total que
se mineraliza (%No y %Co). Delta = cambio en el % de No y Co (1999-1996).

parcela temprana, Inter = parcela intermedia y PV =

Parcela Rep  afio No KN r’ %No  Delta Co KC r %Co Delta
(mg/kg) %No (mg/kg) %Co
tempra 1 96 12247 0.06 0.88 2.5 -0.14 511424 0.10 0.96 0.5 0.05
99 115.243.2 0.14 0.95 24 544431 0.09 0.94 0.6
2 96 52.543.6 0.04 0.93 1.4 -0.10 413438 0.05 0.93 0.6 0.13
99 48.8+4.8 0.04 0.85 1.3 513+44 0.04 0.95 0.7
3 96 135.246.8 0.33 0.90 2.3 0.46 824459 0.05 0.95 0.8 -0.01
99 161.9+7.1 0.12 0.89 2.8 784+43 0.09 0.95 0.8
media 96 103144 0.14 0.07 583+215 0.06 0.6a 0.06
99 109+57 0.10 614+149 A 0.07 0.7b
Inter 1 96 118+7 0.05 0.90 2.8 -0.49 405+39 0.09 0.86 0.6 0.11
99 97+4 0.16 0.89 2.3 470+40 0.07 0.89 0.7
2 96 92+4 0.15 0.91 1.9 0.55 545+41 0.10 0.90 0.8 -0.09
99 11945 0.06 0.94 2.4 517428 0.08 0.94 0.7
3 96 63+5 0.04 0.89 1.8 0.03 421433 0.08 0.90 0.8 -0.02
99 64+4 0.05 0.89 1.8 400+34 0.08 0.89 0.8
media 96 9127 0.08 2.2 0.03 457£76 0.09 a 0.7 0.00
99 94428 0.09 2.2 462+59 A 0.08 b 0.7
Tardias 1 96 139+4 0.12 0.94 3.4 -0.99 526+29 0.11 0.93 0.6 -0.11
99 98+6 0.11 0.83 2.4 427429 0.07 0.93 0.5
2 96 14247 0.18 0.85 3.5 0.44 469+38 0.09 0.89 0.8 0.34
99 160+4 2.39 0.94 3.9 719+49 0.08 0.92 1.1
3 96 91+3 2.27 0.93 3.8 -0.21 481+30 0.07 0.94 1.3 0.06
99 86+4 0.30 0.89 3.6 514430 0.06 0.95 1.4
media 96 124429 0.86 3.6a -0.25 492430 0.09 a 0.9 0.09
99 11142 0.93 33Db 553150 A 0.07 b 1.0
PV 1 96 128+5 2.26 0.86 3.5 -0.04 616+37 0.11 0.93 1.0 0.1
99 126+3 0.15 0.96 3.5 693+46 0.07 0.93 1.1
2 96 237+10 0.09 0.92 3.9 -0.72 981477 0.09 0.90 1.1 -0.30
99 193+6 0.11 0.94 3.1 766438 0.13 0.94 0.8
3 96 204+8 0.20 0.91 32 -0.53 972453 0.06 0.96 0.8 0.004
99 17145 0.08 0.96 2.7 951+£70 0.07 0.92 0.8
media 96 190+56 0.85 35a -043 8561208 0.09 1.0a -0.07
99 160439 0.12 3.1b 803+133 B 0.09 09b

Letras maytsculas son usadas para el analisis sincronico (ANOVA). Letras minusculas son usadas

para la comparacion de medias en el andlisis diacronico (test de t).
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El KN present6 correlacion con el contenido de arcilla (tabla 3). EI KC presenté
una correlaciéon con la BM, la biomasa vegetal y el contenido de K en sentido
negativo. El analisis de regresion multiple sefald como significativas a las
variables biomasa vegetal y el contenido de K (tabla 3).

El %No y %Co presentaron correlacion con el Na. El %No presenta ademas una
correlacion positiva con el Mg. En el analisis de regresiéon multiple las variables
significativas fueron el Mg, el contenido de arcilla, el N total y la BM. La regresion
multiple del %Co indica que las variables significativas fueron: Na, la relaciéon C/N,
BM y el contenido de Ca.

El analisis de regresion multiple de la relacion Co/No sefala las variables: arena,
N total y contenido de K como significativas (tabla 3).

La edad de descanso, como variable explicativa, no presentd correlacion con
ninguno de los parametros, indicando que ninguno de estos se incrementa en el

tiempo.



92

Tabla 2. Correlacion entre los parametros de la incubacion, los parametros del suelo y las
variables explicativas Indice de pastoreo (IP), biomasa vegetal y edad. Datos del ano

1999 (n=12).

Co No %Co %No KC KN Co/No
BM 0.86* 0.91* 0.05 0.48 0.66* 0.02 -0.43
Ct 0.60* 0.56* -0.55 -0.13 0.23 -0.25 -0.23
Nt 0.50 0.64* -0.52 -0.19 0.45 -0.09 -0.33
C/N 0.28 0.01 -0.20 0.10 -0.22 -0.35 0.10
pH 0.16 0.09 0.51 0.46 0.11 0.07 -0.07
CIC 0.36 0.50 -0.38 0.02 0.13 0.22 -0.44
Ca 0.30 0.34 0.29 0.25 0.27 0.04 -0.06
Mg 0.45 0.38 0.47 0.69* 0.29 -0.12 -0.16
Na -0.01 -0.15 0.70* 0.60* -0.18 -0.06 0.08
K 0.34 0.00 -0.14 -0.3 -0.58%* 0.16 0.45
IP -0.06 -0.31 0.07 -0.27 -0.40 -0.10 0.39
Biomasa
Vegetal 0.51 0.67* 0.07 0.41 0.71* -0.25 -0.41
Edad' -0.25 0.11 0.02 0.19 0.20 0.43 -0.46

*Correlacion significativo a<0.05

' La correlacion con la edad de descanso fue calculada excluyendo el paramo natural.



Tabla 3. Regresiones multiples de los parametros de la incubacion con las variables edaficas y explicativas. Datos del afio 1999

(n=12).

r2 Bo Bl | X1 r2 B2 X2 r? B3 X3 r? B4 X4 r?
No 0.88 | -106.66 | 1.26 | BM | 0.83 | -53.7 | Mg | 0.05
Co 084 | 10570 | 607 | BM | 073 | 4192 | K | 0.11
KN 039 | 0.18 | 0.12 |arcilla | 0.39
KC 068 | 012 |o001] BV [049|-0012] K |0.19
%No | 080 | 058 [-1.12] Mg | 048 | 0.17 |arcilla| 0.12 | -5.87 N 0.13 0.0 BM | 0.07
%Co | 079 | 142 [497 [ Na [049] -005 | C/N | 0.16 | 0.004 | BM | 0.07 | -004 | Ca 0.07
Co/No | 074 | 058 | 033 | arena | 0.51 | -9.41 N 0.1 | 1.09 K 0.11

93
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Analisis multivariado con los valores absolutos
En la tabla 4 se muestran las correlaciones de las variables edaficas y las

variables explicativas con los cuatro primeros ejes de ordenamiento. El % de la
varianza total explicada por los 4 ejes de ordenamiento es de 53.2%, 20%, 8.3%, y
5% respectivamente. En el primer eje se observa que las variables No, Co y Bm
estan fuertemente correlacionadas entre si y con la parte positiva del primer eje. El
Nt, Ct, Mg, Ca, CIC y el KC también se correlacionan positivamente con este
primer eje aunque en menor grado; la relacion Co/No se correlaciona
negativamente con este eje. De las variables explicativas solo la biomasa vegetal
presentd una correlacion positiva con éste. Este primer eje esta relacionado con la
materia organica, especificamente con la actividad de los microorganismos del
suelo. En el 2 eje las variables %Co, %No, KN, pH, Ca, Mg, Na, presentan una
correlacion positiva con éste, en el lado negativo tenemos las variables C/N, Nt,
Ct, Ky la CIC. Este eje pareciera estar definido por la disponibilidad de nutrientes.
En la figura 2 se representan las unidades muestrales en el plano definido por los
ejes 1 y 2; se observa que no hay un agrupamiento de los puntos en base al
tiempo de descanso, las parcelas del paramo natural se ubican en el lado derecho
del plano respondiendo a la edad y a altos valores de Bm, No, Co, CIC entre otras
variables. El desplazamiento temporal de las parcelas es hacia abajo (en direccion
al 2 eje) a excepcion de una parcela temprana y una tardia, cuyo movimiento es
hacia la derecha (en direccion al 1 eje) dirigiéndose hacia un aumento de la Bm,
No, Co, etc. Este movimiento temporal pareciera estar relacionado con una
disminucion del pastoreo, la cual generaria un aumento de la relacion C/N y una

disminucion del KN y de la concentracion de Na.
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En el eje 3 las variables Na y contenido de arena estan fuertemente
correlacionadas entre si y positivamente con este eje mientras que la arcilla y el K
estan correlacionados entre si y negativamente con el eje 3. Este eje pareciera
estar definido por la textura y cambios de K opuestos al Na. De las variables
explicativas el pastoreo se correlaciona positivamente con este eje. En la figura 3
se presenta la ubicacién de las parcelas en funcién de estos dos ejes de
ordenamiento y se observa una clara separacion de puntos correspondientes a los
dos afnos de muestreo; las parcelas muestreadas en el afio 1996 se ubican en la
parte superior del plano y las del afio 1999 en la parte inferior. Se observa
nuevamente que la trayectoria en el tiempo de las parcelas pareciera estar
relacionada con una disminucién del pastoreo y del Na, y un aumento de la
biomasa vegetal y del K.

Las variables que se correlacionan positivamente con el eje 4 son la relacion
Co/No, el Co y el K, negativamente tenemos el KC y el limo. En la distribuciéon de
los puntos de muestreo de acuerdo a estos ejes (figura 4) se observa que no hay
un agrupamiento en base al tiempo de descanso ni tampoco una separacion de
los puntos en base a las fechas de muestreo, el desplazamiento temporal que

muestran las parcelas en estos dos ejes es diferente en cada una.
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Tabla 4. Matriz de correlacion entre las variables fisico-quimicas del suelo y las variables
explicativas con los primeros cuatros ejes de ordenamiento obtenidos por el analisis de

componentes principales utilizando los valores de los dos muestreos (n=24).

Eje
1 2 3 4
No 0.97* -0.02 0.07 0.03
Kn 0.04 0.59** -0.27 0.09
Co 0.85** -0.12 0.03 0.43*
Kc 0.41* 0.21 -0.04 -0.73**
%No 0.59** 0.63** -0.07 0.01
%Co 0.14 0.85** -0.18 0.33
Co/No -0.59** -0.13 -0.01 0.63**
BM 0.87** -0.12 0.18 0.29
Ct 0.60** -0.75** 0.14 0.13
Nt 0.68** -0.64** 0.08 -0.02
CiC 0.66** -0.44* 0.18 -0.19
C/N 0.10 -0.55** 0.1 0.29
pH 0.24 0.72** -0.01 0.02
Ca 0.59** 0.43* -0.07 0.07
Mg 0.63** 0.43* -0.29 0.19
Na 0.11 0.46* 0.82** 0.05
K 0.01 -0.47* -0.56** 0.47*
arena -0.21 0.13 0.89** 0.31
arcilla 0.07 -0.01 -0.88** 0.19
limo 0.17 -0.19 -0.23 -0.69**
Variables
explicativas
Edad’ 0.1 -0.35 0.49 -0.52
Indice de pastoreo -0.27 0.08 0.59** 0.14
Biomasa vegetal 0.60** -0.03 -0.39 -0.01

' La correlacion con la edad de descanso fue calculada excluyendo el paramo natural en

el analisis multivariado.

**significativo a=0.01
*significativo a=0.05
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Figura 2. Ordenamiento de las parcelas (ACP) en los ejes 1 y 2. Leyenda: los
circulos representan las parcelas de paramo, los cuadrados las parcelas
tempranas, los diamantes las parcelas intermedias y los triangulos la parcelas
tardias. Las figuras vacias representan el afo 1996 y las llenas corresponden al
ano 1999. Las flechas punteadas senalan el desplazamiento temporal de las
parcelas. El numero que acompafia las figuras sefalan la edad de descanso.
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Figura 3. Ordenamiento de las parcelas (ACP) en los ejes 1 y 3. Leyenda: los
circulos representan las parcelas de paramo, los cuadrados las parcelas
tempranas, los diamantes las parcelas intermedias y los triangulos la parcelas
tardias. Las figuras vacias representan el aio 1996 y las llenas corresponden al
afno 1999. Las flechas punteadas senalan el desplazamiento temporal de las
parcelas. EI numero que acompafia las figuras sefalan la edad de descanso.
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Figura 4. Ordenamiento de las parcelas (ACP) en los ejes 1 y 4. Leyenda: los
circulos representan las parcelas de paramo, los cuadrados las parcelas
tempranas, los diamantes las parcelas intermedias y los triangulos la parcelas
tardias. Las figuras vacias representan el afo 1996 y las llenas corresponden al
ano 1999. Las flechas punteadas senalan el desplazamiento temporal de las
parcelas. El numero que acompafia las figuras sefalan la edad de descanso.
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DELTAS

El analisis de regresion simple de los deltas (Tabla 5), indicé que la variacion del
Co esta asociada con la variacion de los deltas de las bases Ca, Na y el pH. El
analisis de regresion multiple (tabla 6) sefialé que la variacion del No se relaciona
con la variacion del Ca y del K, este ultimo en sentido negativo.

El delta de Co presenta correlacion con las variaciones de la CIC, Ca, Mg y la
variable explicativa biomasa vegetal (en sentido negativo). El analisis de regresion
multiple sefalé los deltas de la biomasa vegetal y del Ca como las variables
significativas.

El delta del %No presentd correlacion positiva con la variacion del Mg. El analisis
multiple senald a los deltas del Mg y la arcilla, en sentido negativo, como variables
significativas (tabla 6).

El delta del % Co presenta correlaciéon con el Ca. El analisis multiple sefal6 a los
deltas del Ca, el contenido de arena y arcilla como variables significativas.

El delta del KN resulto significativamente correlacionado en sentido negativo con
la relacion C/N (tabla 5). El analisis de regresién multiple sefalé como variables
significativas los deltas de la relacion C/N, el indice de pastoreo, el C total y el N
total, en sentido negativo.

El delta del KC no fue significativo con ninguno de los parametros evaluados. La
variacion de Co/No esta correlacionada con el delta de la CIC. El analisis de
regresion multiple sefialé como significativas a los deltas de las variables: CIC y el

Na en sentido negativo (tabla 6).
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Tabla 5. Correlacion entre los deltas de los parametros de la incubacion, los parametros
edaficos y las variables explicativas Indice de pastoreo (IP), biomasa vegetal. Datos del
1999-1996 (n=12)

ACO ANO A%Co A%No AKC AKN ACo/No

ABM 0.29 0.55 0.29 0.34 -0.36 0.21 -0.37
AC 0.13 -0.13 -0.43 -0.16 -0.48 -0.10 0.35
AN 0.21 0.31 0.16 -0.37 0.04 0.56 0.13
AC/N -0.12 -0.28 -0.52 0.27 -0.35 -0.67* 0.04
ApH 0.17 0.58* -0.01 0.35 0.57 0.18 -0.31
ACIC 0.67* 0.18 0.39 -0.05 -0.53 -0.01 0.67*
Aca 0.72* 0.69* 0.60* 0.52 -0.15 0.30 0.13
AMg 0.60* 0.45 0.32 0.69* -0.37 -0.28 0.11
Ana 0.28 0.68* 0.13 0.47 -0.30 0.15 -0.47
AK 0.31 -0.22 0.34 -0.14 -0.18 0.31 0.55
AIP 0.30 0.41 0.15 0.57 0.22 -0.15 0.00
ABiomasa -0.75%* -0.34 -0.50 -0.05 0.28 -0.27 -0.43
Vegetal

*Correlacion significativa a<0.05

Tabla 6. Regresiones multiples de los deltas de los parametros de incubacién con las
variables edaficas y explicativas: Indice de pastoreo (IP) y biomasa vegetal (BV). Datos
del afio 1999-1996 (n=12).

2

r Bo B1 X1 r B2 X2 r B3 X3 r
No 0.83 12.79 3.53 Ca 047 -7.14 K 0.36
Co 0.64 -1260.0 -020 BV 0.56 11.2 Ca 0.08
KN 0.82 1.50 -14 C/N 045  -3.32 IP 0.15 -91.24 N 0.14
KC 0.64  -0.06 0.09 pH 032 -0.67 Na 0.32
%No 0.70 0.34 1.53 Mg 0.48 -0.12 arcilla 0.22
%Co 0.76 -0.38 0.03 Ca 0.36 -0.04 arena  0.20 0.02 arcila 0.20
Co/No 080 -12.80 0.07 CIC 045 -144387 Na 0.35
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Analisis multivariado de los deltas
Al realizar un ACP con los deltas se tiene que el % de la varianza total explicada

por los 4 primeros ejes es de 24.5%, 22.1%, 16.5% y 11.7%. Los deltas de las
variables Co, No, %Co, Ca, Mg, y CIC estan fuertemente correlacionados entre si
y presentan a su vez una correlacién negativa con el primer eje de ordenamiento
(tabla 7). Esto estaria indicando un cambio positivo de estas variables, en el lapso
evaluado, hacia el lado izquierdo de este primer eje y nos muestra que al
aumentar o disminuir el Co y el No, también lo hacen estas variables edaficas. De
las variables explicativas el delta de la biomasa vegetal se correlaciona
positivamente con este eje lo que indica que cuando aumenta la biomasa vegetal
disminuye el Co y No. En el eje 2, el ApH, y los deltas del Na y %No muestran una
correlacion positiva con este eje; como variables opuestas tenemos ACo/No, AK y
el A del contenido de arcilla. De las variables explicativas el pastoreo presenta la
correlacion mas alta pero no es significativa. Este 2 eje pudiera estar relacionado
con el pastoreo asociado con el Na, es decir que el aumento del pastoreo
pareciera ocasionar un aumento del Na y una disminucion del K, opuesto al delta
del indice de pastoreo esta el delta de la biomasa vegetal lo que indica que al
aumentar el pastoreo disminuye la biomasa vegetal. En la ubicacién de las
parcelas en el plano de ordenamiento (figura 5) en los ejes 1y 2, no se observa un
agrupamiento de puntos en base al tiempo de descanso; la parte izquierda del
plano como lo mencionamos anteriormente indica un incremento de las variables
relacionadas con la posible recuperacion de la fertilidad del suelo (CIC, Co, No,
Ca, Mg, BM) por lo que la disposicion de los puntos de muestreo en estos dos ejes

pudiera estar indicandonos posibles “niveles” de recuperacion del suelo. Es asi
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como la parcela mas recuperada es la tardia 2 mientras que el paramo virgen 2
habria perdido fertilidad en el intervalo estudiado ya que se encuentra en un sitio
caracterizado por disminuciones de la Bm, No, Co, C, N, con un gran incremento
de la biomasa vegetal.

El delta de la relacion C/N y del Mg presentan una correlacion positiva con el
tercer eje y como variables opuestas estan los deltas de KC y KN, es decir que
este eje se relaciona con cambios en las tasas de mineralizacion. El cambio en el
contenido de arcilla se correlaciona positivamente con el eje 4 y como variable
opuesta esta el delta del N total. En el ordenamiento de las parcelas en funcion de
estos ejes se observa el mismo comportamiento en relacion a los posibles “niveles
de recuperacion” mencionados anteriormente (datos no presentados). Un “nivel
alto” de recuperacion donde se ubica la parcela tardia 2, un “nivel bajo” donde se
ubica la parcela correspondiente al paramo 2 y un “nivel intermedio” donde se

ubicarian el resto de las parcelas.
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Tabla 7. Correlacion entre las diferencias (DELTAS) del las variables fisico-quimicas y las
variables explicativas: biomasa vegetal e indice de pastoreo. El delta se calculé como la
diferencia entre 1999-1996, (n=12).

Eje
1 2 3 4

A No -0.73** 0.58 -0.08 -0.12
AKN -0.35 -0.18 -0.74** -0.14
ACo -0.87** -0.27 0.09 -0.09
AKC 0.34 0.41 -0.58* 0.36
A %No -0.41 0.66* 0.35 0.42
A %Co -0.75** -0.28 -0.37 0.18
A Co/No -0.20 -0.84** 0.11 0.02
ABM -0.56 0.42 -0.00 -0.29
AC -0.05 -0.16 0.53 -0.47
AN -0.29 -0.06 -0.56 -0.63*
ACIC -0.64* -0.44 0.21 -0.07
A C/N 0.23 0.08 0.91** 0.15
A pH -0.26 0.65* -0.22 -0.02

ACa -0.86** 0.05 0.02 0.21
A Mg -0.66** 0.08 0.62* 0.35
A Na -0.57 0.61* 0.12 -0.34

AK -0.30 -0.67* -0.01 0.41

A arena 0.25 0.56 0.30 -0.55
ALimo -0.06 -0.74* 0.08 -0.29
A arcilla -0.02 0.28 -0.32 0.62

A Biomasa
vegetal 0.65* 0.21 -0.08 0.04
A Indice de

pastoreo -0.29 0.19 0.22 0.44

**significativo =0.01
*significativo a=0.05
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Figura 5. Diagrama de ordenacién del analisis de componentes principales (ACP)
centrado y estandarizado de las 12 parcelas en funcion de los deltas de las
caracteristicas fisico-quimicas y las variables explicativas: Pastoreo y biomasa
vegetal.
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DISCUSION

La proporcion del C nativo del suelo mineralizado durante la incubacion (0.5-1.3%)
fue algo mas bajo que los valores (1.3-1.5%) reportados por Sarmiento y Bottner
(2002) en dos parcelas de la misma area. EI N potencialmente mineralizable
estimado fue bajo (1.3 - 3.9%) en comparaciéon a lo obtenido por Sarmiento y
Bottner (2002), quienes reportan valores entre 3 y 9% del N total y los consideran
como bajos. Stanford y Smith (1972) trabajando con diferentes suelos reportan
valores entre 10 a 15% del N total del suelo. Estos resultados estarian
corroborando la hipoétesis planteada de una alta estabilidad de la materia organica
asociada con bajas tasas de mineralizacion, lo cual pudiera ser una de las causas
de la baja fertilidad intrinseca en estos suelos.

El analisis sincrénico no detectd cambios en el No y Co ni en ninguno de los otros
parametros de la incubacion. El analisis diacronico tampoco permitio detectar
cambios significativos del Co y No en la sucesion. Solamente se detectaron
diferencias significativas entre ambos muestreos en las parcelas intermedias y
tardias en el KC, %No y %Co en las parcelas tempranas y en el paramo, en estos
casos no se observo un aumento sino una disminucion de los valores en el afo
1999 en comparacion con el afo 1996. El hecho de no haberse logrado visualizar
un aumento sucesional de estas fracciones labiles usando estos dos enfoques no
permite concluir definitivamente que este no ocurra, ya que diversos factores
pudieran estar enmascarando la deteccién de un incremento de estas variables.
Por ejemplo la diferencia en el clima entre los dos afios de muestreo representada

por la precipitaciéon pudiera ser uno de estos factores. Para verificar esta
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posibilidad se analizaron los datos de precipitacion mensual de los dos afos de
muestreo y se observo en el mes anterior al muestreo la precipitaciéon fue mayor
en el afno 1996 (220 mm) en comparacién al afio 1999 (112 mm), con una
diferencia de 108 mm (Smith, comunicacion personal). Esta diferencia en la
precipitacion pudiera tener algun efecto sobre las variables evaluadas y por lo
tanto deberia ser tomada en cuenta como uno de los posibles factores cuya
influencia pudiera ser mayor que la variabilidad debida al tiempo sucesional. Esta
variabilidad climatica pudiera ser una de las causas de la aparente disminucién
encontrada en el %del Co y %No en el paramo natural, donde no hubo influencia
de las actividades agricolas. Otros factores que pudieran estar dificultando el
analisis diacronico pudieran ser: 1) la historia de uso de la parcela representada
principalmente por la presencia e intensidad del pastoreo, la cual fue diferente en
cada parcela y en cada fecha de muestreo; 2) La variabilidad dentro de las
parcelas, el analisis diacronico permite eliminar el problema de la heterogeneidad
entre parcelas, pero la variabilidad interna puede ser muy alta y en consecuencia
los 10 puntos de muestreo pueden no ser representativos del total de la parcela.
No se pudo comprobar la hipétesis planteada por Sarmiento y Bottner (2002) de
un aumento sucesional del Co y No. Como se mencioné anteriormente estos
autores trabajaron en 2 parcelas adyacentes con una diferencia de edad entre las
mismas de 14 afnos de descanso, en nuestro caso la edad maxima de las parcelas
era de 12 afos y ademas el numero de parcelas analizadas fue mayor,
incrementandose con esto la variabilidad.

Si bien los resultados obtenidos no nos permiten descartar completamente la

hipotesis de un aumento sucesional del Co y del No, podemos concluir que los
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cambios en estas dos variables, no son detectables ni con el método sincrénico ni
con el diacronico. Al utilizar el analisis sincrénico la variabilidad espacial supera en
magnitud el posible incremento sucesional de esta variable. Como conclusién
general desde un punto de vista tedrico se puede decir que so6lo son detectables
cambios sucesionales en variables cuya heterogeneidad espacial sea menor que
su tasa de incremento sucesional y este no es el caso del Co y el No. Por otra
parte no se presentd un cambio direccional consistente en el intervalo de 3 afios
utilizado para el analisis diacrénico. Puede entonces afirmarse que solo son
detectables cambios diacrénicos en variables cuya respuesta al tiempo sea mayor
que su respuesta a otras caracteristicas (manejo, clima) que también varian en el
intervalo estudiado. Por lo tanto ninguno de estos dos parametros puede
considerarse sensible al tiempo sucesional en la matriz de variabilidad espacio-
temporal presente en el valle de estudio.

Los resultados obtenidos nos permitieron también analizar que otros factores,
ademas del tiempo sucesional, pudieran tener una influencia sobre el No y el Co.
En este sentido, ambas variables resultaron estar altamente relacionadas con la
biomasa microbiana, lo cual verifica que la biomasa microbiana es crucial en
determinar la cantidad de No y Co bien sea porque ésta es un compartimiento labil
de la materia organica del suelo y ademas de ser el agente transformador de la
misma. Resultados similares han sido obtenidos por Alvarez y Alvarez (2000), en
ensayos de incubacion con 28 parcelas bajo distintos tipos de manejo en
Argentina, estos autores reportan una alta correlacion entre el Co y la BM. Las
regresiones multiples del Co y No sefialaron a los contenidos de Ca, Mg y Na

como variables significativas lo cual pudiera indicar un aumento en la
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mineralizacion a medida que aumenta la disponibilidad de nutrientes. Un aspecto
interesante es que el Co y el No no representan un porcentaje fijo de la cantidad
de C y N presentes en el suelo, sino que el porcentaje que se mineraliza depende
de la biomasa microbiana y de algunas bases como Ca, Mg y Na ,esto significa
que la determinacion del N total del suelo no indica la disponibilidad del mismo
para las plantas, siendo necesario elaborar un indice mas complejo de fertilidad,
que incluya la BM.

El analisis de los cambios ocurridos en el intervalo de estudio de las variables
(deltas) nos permite observar con mas detalle cuales variables cambian
simultaneamente. En términos generales, se obtuvo que la variacion tanto del Co
como del No estan relacionados con cambios de la MOS vy las variables
relacionadas con este compartimiento como la CIC, disponibilidad de nutrientes
(indicado por el aumento de algunas bases como Ca y Mg), aumentos en el pH
que favorecerian la actividad microbiana y con el C y N total del suelo. Con
respecto a la variacion del KC el analisis indicé que esta asociada negativamente
con la relacion C/N, es decir que a medida que se incrementa la relacion C/N
disminuye la tasa de liberacion del C (KN) debido tal vez a una competencia por
los nutrientes entre las plantas y los microorganismos del suelo.

En el andlisis multivariado de los valores absolutos no se observd un
agrupamiento de las parcelas en base al tiempo de descanso lo que confirma que
no hay cambios sucesionales de ninguna de las variables edaficas analizadas; lo
que si se observo fue un desplazamiento en el intervalo entre 1996 y 1999 de las
parcelas en direccion al segundo y tercer eje de variacion, los cuales estan

relacionados positivamente con la biomasa vegetal y en sentido contrario con el
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pastoreo, por lo cual pareciera que ocurri6 un aumento de la biomasa vegetal y
por ende una posible disminucién del pastoreo en el intervalo de tiempo evaluado.
De las variables explicativas la biomasa vegetal aparece asociada con el Co y el
No, lo cual pudiera estar ligado con la relacion que tiene la vegetacidn como
fuente de carbono para el suelo a partir del proceso de mortalidad. Esto refuerza lo
sefalado por algunos autores sobre el papel energético que tiene la vegetacion en
el sistema y que presenta ademas un claro incremento sucesional (Llambi y
Sarmiento, 1998; Pestalozzi, 2001). Otra variable explicativa, el pastoreo, presento
una aparente relacién con el contenido de Na y opuesto al contenido de K. Una
posible explicacion de porqué el pastoreo contribuiria a la disminucion del K
pudiera estar dada porque el mantenimiento de los niveles del K en el suelo esta
relacionado con el manejo o la presencia de los restos de vegetacion, si estos se
retiran se produce una pérdida sustancial del K, con el pastoreo disminuye parte
de la vegetacién pudiendo esto incidir en el descenso del contenido de K.
Paniagua et al., (1999) en un trabajo realizado en suelos de una cuenca en
Honduras, donde encontraron que los valores mas altos de K correspondian a
parcelas con estadios sucesionales intermedios (asociaciones de lefiosas) y en el
bosque secundario, y lo atribuyen a una probable transferencia de nutrientes a
través de las raices desde las capas mas profundas a las capas mas superficiales
del suelo. Por otra parte, el K aparece asociado con la arcilla por presentar una
mayor adsorcidon, lo que en algunos casos puede representar una reserva
importante de este elemento en el suelo. En el caso del Na parece estar
relacionado con la arena por presentar una adsorcion mas deébil, debido a que

posee mayor grado de hidratacion y estd mas propenso a pérdidas por lavado.
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En el analisis de los deltas, se observa una aparente asociacion entre el aumento
del pastoreo y el aumento de algunos parametros edaficos (pH, Ca, Mg, Na Co,
No, BM) cuyos incrementos pudieran estar indicando una posible recuperacion del
suelo por efecto del pastoreo. En contraste el pastoreo aparece asociado con
disminuciones de la relaciéon C/N y de la biomasa vegetal. La disminucion de la
relaciéon C/N con el pastoreo pudiera estar dada por el estiércol y orinas dejado en
el suelo por los animales y el hecho de que estos materiales son ricos en N; en el
caso contrario, sin pastoreo, aumentaria la relacion C/N debido a que los tejidos
secos de la biomasa vegetal (necromasa) se mantienen en el sistema siendo un
material rico en carbono. La tasa de mineralizacion del N (KN) presenta un
aumento con el pastoreo por un lado y por otro una correlacién negativa con la
relacion C/N, esto nos podria estar indicando la presencia de N que puede ser
liberado; en el caso contrario, sin pastoreo, el aumento de la relacion C/N incide
en la disminucion de KN. Como es de esperarse el pastoreo aparece opuesto a la
biomasa vegetal.

El efecto del pastoreo ha sido evaluado por diversos autores en una amplia gama
de sistemas, se ha mencionado su efecto positivo en el aporte de N y P organico
asi como también su influencia en la composicion de las especies vegetales.
Hofstede (1995), sefala un aumento del N total en los 10 primeros centimetros del
suelo, en parcelas pastoreadas en un paramo colombiano. Schuman et al. (1999)
reportan un cambio en la redistribucién y ciclaje del N y C donde estos se
encontraron principalmente en los primeros 30 cm del suelo, representando una
gran oportunidad en la disponibilidad de nutrientes para las plantas. En el paramo

de Gavidia se han realizado algunos trabajos de campo evaluando el efecto del
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pastoreo sobre la fertilidad (Sarmiento, datos sin publicar), consideramos
importante dar a conocer los resultados de estas experiencias para tener mas
informacién sobre el efecto de esta practica en el restablecimiento de la fertilidad
de los suelos en estos agroecosistemas.

Al igual que en trabajos anteriores (Sarmiento, 1995; Aranguren y Monasterio,
1997; Llambi y Sarmiento, 1998; Sarmiento y Bottner, 2002; Abadin et al., 2002),
en el presente trabajo no se lograron detectar cambios sucesionales en las
variables edaficas analizadas que pudieran relacionarse con la recuperacion del
suelo durante el descanso. En nuestro caso, aun complementando el analisis con
un enfoque diacronico y con la exploracion de estas fracciones labiles de la
materia organica del suelo (Co y No), no logramos captar cambios edaficos que
indicaran un posible restablecimiento de la fertilidad.

En otras sucesiones secundarias de montafa si se han encontrado variaciones
significativas en otra fraccion labil de la materia organica, como lo es la biomasa
microbiana del suelo pero en intervalos de tiempo mayores al utilizado en el
presente trabajo (Jaimes, 2000; Sarmiento y Bottner, 2002). EI No y Co han sido
senalados por diversos autores como buenos indicadores de los cambios edaficos,
pero como lo sefiala Carter (2002), la validez de estos parametros esta
influenciada por las limitaciones climaticas, pudiendo ser este nuestro caso donde
la influencia de la variabilidad climatica sumado a la heterogeneidad espacial
puede haber contribuido a no encontrar tendencias sucesionales claras.

También se observd que uno de los factores edaficos que conlleva hacia una
posible ruta de la recuperacion del suelo, es la materia organica, representada por

el No, Co y la Bm, y ésta esta ligada a la disponibilidad de nutrientes representada



113

por el aumento de algunas bases cambiables. El manejo adecuado de la MOS ha
sido senalado como un factor importante a tomar en cuenta en el “sostenimiento”
de la fertilidad en los agroecosistemas (Paniagua et al., 1999; Sarmiento y Bottner,
2002), razdn por la cual resulta vital el manejo adecuado de este compartimiento
para el mantenimiento de la fertilidad tomando en cuenta las condiciones naturales
de los sistemas del area de estudio, principalmente las bajas temperaturas y su
influencia en la acumulacién de la MOS. Finalmente pensamos que seria
importante considerar el efecto del pastoreo como un factor influyente en la

recuperacion de la fertilidad del suelo en estos agroecosistemas de paramo.
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DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos tanto en la fase de cultivo como en la de descanso nos
permiten comprender mejor algunos de los procesos que rigen la disponibilidad de
nitrogeno en los suelos parameros y plantear nuevas interrogantes para la
continuacién de las investigaciones en este campo.

Durante la fase de cultivo, la evaluacion de la dinamica del N en el primer afo de
produccién después del descanso permitié determinar que las pérdidas gaseosas
del fertilizante aplicado (denitrificacidn+volatilizacion) son aparentemente
considerables mientras que la salida del N por lixiviacion es aparentemente baja.
Considerando que una fraccién importante del N aplicado permanece en el suelo
al final del ciclo de cultivo, la evaluacion de un nuevo ciclo permitiria conocer el
destino final del N aplicado por fertilizaciéon y los procesos que actuan en la
dinamica del N, pudiendo asi afirmarse con una mayor precision la manera como
se pierde el fertilizante aplicado y asi sugerir recomendaciones para lograr un
mejor aprovechamiento de este recurso y minimizar el impacto del mismo en los
agroecosistemas y sistemas de la zona de estudio. Tomando en cuenta el valor
que tienen los paramos en el ciclo hidrolégico es de vital importancia manejar esta
informacién para evitar posibles efectos de contaminaciéon de los fertilizantes
residuales sobre los cuerpos de agua de los paramos.

Se puso también en evidencia la importancia de la fertilizacion en una mayor
produccién, mayor absorcién del N nativo del suelo y una mayor recuperacion de
las plantas del efecto de las heladas. La fertilizacion estimulé la biomasa
microbiana del suelo observandose un posible rol protector de los

microorganismos, quienes al inmovilizar parte del N agregado por fertilizacion
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durante las primeras fases de desarrollo del cultivo, lo protegen de posibles
pérdidas. Posteriormente durante la fase de llenado de tubérculos, la biomasa
microbiana disminuye y el nitrégeno inmovilizado es nuevamente mineralizado.
Otro aspecto importante del balance de nitrégeno durante el cultivo es la baja
eficiencia en el uso del fertilizante, la cual puede estar ligada a algunos factores
como el impacto de la helada ocurrida, el uso de semilla no certificada y el hecho
de realizar una sola aplicacion del fertilizante. Sin embargo, aunque un porcentaje
muy bajo del N del fertilizante es absorbido por el cultivo, éste representa la
principal fuente de nitrogeno, ya que la absorcion del N nativo equivale
unicamente al 30% del total utilizado. La baja absorcion del N nativo en la parcela
fertilizada y la baja produccién en la parcela control, ponen en evidencia la poca
disponibilidad del N nativo del suelo, pese a que las cantidades de nitrdgeno
organico contenidas en el mismo son considerables. Este aspecto puesto en
evidencia gracias al uso de trazadores isotdpicos, es analizado durante los
periodos de descanso, donde se estudio la variacion sucesional del nitrégeno
potencialmente disponible y los factores que lo regulan.

Un ultimo aspecto a mencionar concerniente al ciclado del nitrégeno durante el
periodo de cultivo es que un porcentaje relativamente grande del fertilizante
agregado se encuentra en formas organicas al momento de la cosecha (13%).
Esta fraccion del nitrégeno agregado, que experimenta un proceso de
‘organizacion”, probablemente pasa a formas mas estables y menos susceptibles
de perderse tanto por via gaseosa como por lixiviacidon. La pregunta que se
plantea es cual seria la disponibilidad de esta fracciéon para cultivos posteriores.

Podemos observar como el uso de trazadores permite obtener una informacion
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muy detallada y valiosa sobre el destino del fertilizante agregado y las posibles
causas de su baja utilizacién por los cultivos. Dada la importancia del tema para la
agricultura en estos ambientes y la ocurrencia de una helada severa, que afecto el
desarrollo del cultivo, proponemos que se realicen otras experiencias de este tipo
en la zona de estudio.

La informacion aportada por este estudio no nos permite determinar las causas de
la pérdida de la fertilidad durante el periodo de cultivo pero nos da una idea de
como pudiera ocurrir ésta disminucién. Tomando en cuenta que tenemos un
agroecosistema con una fuerte dependencia del N agregado por fertilizacion y que
a pesar del uso de estos fertilizantes minerales los rendimientos en el tiempo
disminuyen se pudiera decir que a medida que transcurren los ciclos de cultivo el
suelo, al parecer, va perdiendo la capacidad de retencion del N del fertilizante por
lo que se podria esperar, a forma de hipotesis que las pérdidas del N se vayan
también incrementando en cultivo posteriores. Esto evidencia el papel crucial que
juega la vegetacion sucesional que es incorporada al suelo en el primer ciclo de
cultivo, en el aporte de N para las plantas. Este aporte también disminuye en el
tiempo explicando en parte la obtencién de rendimientos significativos en el primer
ciclo de produccion.

Durante la fase de descanso nuestros resultados no permitieron identificar ninguna
tendencia sucesional clara en 12 afios de descanso para ninguna de las
caracteristicas fisico-quimicas evaluadas, a excepciéon del pH y del contenido de
Mg que mostraron un aparente aumento sucesional. Esto coincide con lo
reportado por otros autores en el paramo de Gavidia (Sarmiento y Monasterio,

1993; Aranguren y Monasterio, 1997; Llambi y Sarmiento, 1998; Abadin et al.,
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2002), confirmandose nuevamente que la recuperaciéon de la fertilidad en estos
ecosistemas de montafia no parece estar asociada con el aumento en el tiempo
de las principales variables edaficas. Por lo que la recuperacion de la fertilidad
pareciera estar asociada con la distribucién de nutrientes en otros compartimientos
del sistema como por ejemplo la vegetacién (Montilla, 1993; Llambi y Sarmiento,
1998; Jaimes, 2000)

El efecto de la alta heterogeneidad espacial no logré eliminarse con la
combinacién de los enfoques sincrénico y diacronico. En base a nuestros
resultados se puede concluir que el N-BM, el N y C potencialmente mineralizables
no son indicadores sensibles en estas condiciones de alta variabilidad. Es
importante destacar la influencia del clima sobre las variables biolégicas
consideradas que sumada a la variabilidad espacial pudo haber contribuido a
enmascarar alguna tendencia.

Como lo mencionamos anteriormente no se detectaron diferencias significativas
de la biomasa microbiana entre 0 a 12 afos de descanso, contradiciendo la
hipétesis de un aumento sucesional de este compartimiento como posible
explicaciéon de la recuperacion de la fertilidad. Al igual que los resultados
reportados por Llambi y Sarmiento (1998) la biomasa microbiana en el paramo
natural fue significativamente mayor en comparacién a las parcelas en descanso,
estos autores sefialan que esta disminucidén pudiera ser un buen indicador de la
perturbacion agricola en estos sistemas agricolas tradicionales.

No se detecté un aumento sucesional del N y C potencialmente mineralizables por
lo que no se pudo comprobar la hipotesis planteada por Sarmiento y Bottner

(2002) de un incremento en el tiempo de estas variables. Por otra parte se
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corroborod la hipotesis de que las tasas de mineralizacion de los suelos del paramo
son muy bajas y de que esto pudiera ser una de las causas de la baja fertilidad
intrinseca de estos suelos. La alta correlacién encontrada entre la Bm con el No y
Co confirman que la biomasa microbiana representa en si misma un reservorio de
C y N potencialmente mineralizables.

Los cambios temporales observados en las parcelas mediante el analisis
diacronico, parecieran asociarse con una dismunucion en la intensidad del
pastoreo. Este resultado que se evidencia en el analisis multivariado, nos indica la
importancia de esta actividad y sugiere que la respuesta de cada parcela pudo
haber estado condicionada por la intensidad de pastoreo, independientemente del
tiempo de descanso. También se observd una posible asociacion del pastoreo con
aumentos de algunos parametros relacionados con la restauracion de la fertilidad
del suelo como son: el No, Co, CIC, Bm y la saturacion de bases. En el paramo de
Gavidia se han realizado trabajos con parcelas pastoreadas y no pastoreadas,
(Sarmiento, datos sin publicar) que pudieran aportar a futuro una mayor
informacién sobre la importancia de esta practica en la restauracion de la fertilidad
del suelo.

Tratando de integrar los resultados se tiene que al parecer el descanso si juega un
rol importante en la restauracion de la fertilidad, y esta afirmacion estaria basada
en el hecho de que la biomasa microbiana, el pH y el contenido de Mg fueron
significativamente mayores en el paramo natural lo que pudiera estar indicando
que estas variables sufren un aumento sucesional coherente con la recuperacion
de la fertilidad en el descanso pero considerando tiempos de descanso mayores a

los evaluados. La respuesta de cada parcela al parecer estda muy relacionada con
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la presidbn de manejo, principalmente el pastoreo, y con la historia de uso
relacionada con el numero de ciclos cultivo-descanso al que ha estado sometida,
lo que dificulta aun mas el analisis ya que seria necesario indagar sobre esta
informacién para cada una de las parcelas evaluadas. Al igual que lo sefialan
Llambi y Sarmiento (1998), el tema de la recuperacién de la fertilidad es un
problema complejo donde resulta dificil identificar medidas de manejo de los
agroecosistemas basados en consideraciones ecoldgicas, creemos que solo se
pueden sugerir recomendaciones sobre el mejoramiento de algunas practicas
agricolas que se realizan para tratar de hacer mas eficiente el uso de los recursos

y disminuir el impacto sobre dichos sistemas.

CONCLUSIONES

1. La historia de uso con respecto al numero de ciclos cultivo-descanso y de
pastoreo es al parecer muy diferente en las parcelas evaluadas,
aumentandose la variabilidad en el grupo de parametros fisico-quimicos
considerados.

2. No se observaron tendencias sucesionales claras para ninguna de las
variables fisico-quimicas analizadas, ni al comparar las parcelas de paramo
con las que se encuentran en descanso. Solo se logré detectar que las
parcelas de paramo tenian valores significativamente mas altos de Mg y pH
pudiendo estar indicando una reduccion en la disponibilidad de los

nutrientes como efecto de la perturbacion agricola.
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En base a nuestros resultados se sugiere que no hay una tendencia
sucesional de acumulacion de la biomasa microbiana ni del N y C
potencialmente mineralizables, durante los primeros 12 afos de descanso.
El N de la biomasa microbiana fue significativamente mayor en las parcelas
del paramo natural en comparacion a las parcelas en descanso, lo que
pudiera estar indicando la importancia de esta variable en la medicion del
grado de perturbacion de los agroecosistemas.

Los tiempos de descanso utilizados al parecer no permiten la recuperacion
de las condiciones microbiolégicas del suelo debido a que no se alcanzan
los valores de biomasa microbiana y de N y C potencialmente
mineralizables encontrados en el paramo natural.

El efecto de la alta heterogeneidad espacial no se elimind con la
combinacién de los analisis sincrénico y diacronico, contribuyendo esto a no
encontrar tendencias sucesionales claras en las variables biologicas
consideradas que son al parecer de poca sensibilidad en estas condiciones
de alta variabilidad.

El pastoreo parece estar ligado positivamente al aumento de variables
relacionadas con la restauracion de la fertilidad del suelo como por ejemplo
la biomasa microbiana, el N y C potencialmente mineralizables, la CIC, las
bases cambiables. Esto podra ser mejor conocido teniéndose los resultados
de las experiencias realizadas sobre la influencia del pastoreo en las
principales caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Las salidas mas relevantes del N aplicado durante la fase de cultivo

parecieran ser las pérdidas por via gaseosa (volatilizacion+denitrificacion),
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las pérdidas por lixiviacion durante un ciclo de produccion al parecer son

bajas pero seria necesario proseguir con estas evaluaciones.

9. Las recomendaciones para lograr una mayor eficiencia en el uso de los

recursos estarian orientadas al uso de mejor calidad de la semilla lo que

permitiria un mejor aprovechamiento del N agregado y al fraccionamiento

de las aplicaciones del fertilizante.
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