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Introduccion

Los ecosistemas y agrosistemas que se encuentran en
la alta montana tropical se caracterizan por ser
complicados y fragiles (Winiger, 1983), ya que ademas
de las caracteristicas ambientales como las bajas
temperaturas, las oscilaciones térmicas entre el diay
la noche, las bajas tasas de descomposicion, ecetéra:
existe una dinamica cultural dada por la presencia de
comunidades indigenas y campesinas que habitan en
estas zonas desde hace mucho tiempo. Esta variabilidad
natural y humana requiere ser abordada de manera
integral usando elementos de las ciencias naturales y
de las ciencias sociales que incluyan aspectos de la
comunidad y de las condiciones econdmicas de éstas.
Por esta razon surge la necesidad de un enfoque
interdiciplinario como los realizacdos por la UNESCO a
través de su Programa El Hombre y la Biosfera y los de
la Union Biologica Internacional-MAB, en su programa
Estudios Comparativos de Montanas Tropicales (MAB,
1981: UNESCO- MAB, 1985).

Actualmente cuando se habla de agroecosistemas,
incluyendo la utilizacion agricola y pecuaria, surge la
preocupacion por el desarrollo sostenible y por el
deterioro de los sistemas naturales particularmente en
areas fragiles. El concepto de desarrollo sostenible,
enunciado inicialmente por la Comision Muncdial del
Medio Ambiente y del Desarrollo (1988) deline este tipo
de desarrollo como “aquel que satistace las necesidades
dela generacion presente sin comprometer la capacidad
de las generaciones futuras para satisfacer sus propias
necesidades”. Este concepto incluye tres elementos
importantes: la cobertura de las necesidades basicas
en la presente generacion, la capacidad de los sistemas
naturales paralograrloy la cobertura de las necesidades
de generaciones tuturas (Provencio y Carabias, 1993).
En los tropicos se tienen un gran abanico de
posibilidades, que incluyen agroecosistemas altamente
tecnificados con grandes flujos de entrada y salida,
muy dependientes delos cuidados del procuctor agricola
o empresario hasta sistemas que integran los cambios
de la sucesion ecologica, con una productividad baja
por unicdad de superficie e integrados a las comunidades
campesinas (agricultura migratoria o de tala-tumba y
quema). Estos altimos ocupan un 60 % de las tierras
cultivadas en el tropico (Altieri et al., 1983) por lo que
son importantes desde el punto de vista de ta superficie
y del numero de personas que lo practican en los

tropicos. Los sistemas tradicionales parecen tener
fundamentos ecologicos profundos y exhiben rasgos
de estabilidad economica, elasticidad biologica y
productividad (Aweto, 1981: Brush, 1980: Ewel, 1986:
Flores, 1979; Gliessman, 1982; Monasterio y Garay,
1986: Watters, 1971).

Un caso de estudio son los agrosistemas tradicionales
existentes en los paramos venezolanos, en particular
en Gavidia, en donde se manejan los cambios de la
sucesion ecologica (Monasterio, 1983). Gavidia es una
comunidad eminentemente agricola, el principal cultivo
es la papa (Solanum tuberosum subesp. andigenum y
subesp.. tuberosum) aunque también hay cereales
como trigo, cebada (Triticum spp.; Hordeum vulgare).
Las variedades de papa que se sembraban, hasta hace
pocos anos, eran principalmente de la subespecie
andigenum, pero por un proceso de cambios y
transferencia tecnologica se ha ido sustituyendo esta
subespecie por la papa blanca (subesp. tuberosum).
Las técnicas agricolas consisten en un arado dos o tres
meses antes de la siembra, la siembra utilizando
bueyes y mano de obra principalmente familiar o de
trabajo comunitario (mano vuelta), el aporque, la
fertilizacién con abonos quimicos, en el casoe de que se
utilicen, y la cosecha, (Acevedo et. al. 1985; Monasterio
y Montilla 1987; Sarmiento-Monasterio 1988:
Sarmiento-Monasterioy Monasterio, 1988y Sarmiento-
Monasterio et al., 1993). Luego de dos o tres cultivos
consecutivos de una misma parcela agricola y por
diterentes criterios ¢l campesino dueno de la tierra
considera que esta debe dejarse descansando o en
barbecho. La figura 1 representa la dinamica de uso
agricola (fase cultural) concatenada con el descanso y
la recuperacion de la vegetacion natural (fase de
sucesion-restauracion) (tomado de Sarmiento-
Monasterio et al., 1990).

Es importante mencionar que este sistema agricola
que hemos llamado tradicional es el resultado de la
fusion de las tradiciones indigenas, de la herencia
espanola y algunos elementos contemporaneos. Es un
sistema que actualmente se esta viendo transformado
por diferentes razones como apertura de una carretera
y la entrada masiva de lertilizante quimico.

Elvalle de Gavidia esta dominado porunaalta diversidad
paisajistica, ya que al observarlo a simple vista, se
aprecian parcelas en diferentes etapas de uso (aradas,
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Figura 1: Esquema de la agricultura tradicional en los paramos de Venezuela
(Sarmiento-Monasterio et al, 1990)

sembradas, cosechadas) y en diferentes etapas del
descanso (diferentes etapas de la sucesion ecologica) y
lerrenos con la vegetacion caracteristica del paramo
andino. Al observar con detenimiento una parcela
sembrada se aprecia que al contrario de otros sistemas
agricolas modernos, no es monoespecifica, por el
contrario hay una gran diversidad vegetal, existen
plantas cultivadas, restos vegetales en descomposicion,
plantassilvestresvivas (rosetas, gramineasy arbustos).

En la presente investigacion se le dio prioridad al
estudio de la dinamica del nitrogeno ya que como
sabemos es un elemento clave en la fertilidad de los
suelos (Epstein, 1972) y en la composicion quimica de
los vegetales. Ademas el nitrogeno es un elemento clave
para seguir los cambios en la sucesion ecologica ya sea
en el compartimiento suelo como en la parte aérea
(Allen. 1984; Lee et al. 1981; Power, 1979; Reiner, 1979).

Se le dio énfasis a las mediciones de amonio y nitrato
ya que ambas formas minerales del nitrogeno son las
unicas formas disponibles para la nutricion vegetal.
Ademas tratando de ver las tendencias de lanitrificacion
y la amonificacion en la sucesion ecologica en estudio.
Se tiene informacién de que la nitrificacion y la
amonilicacion varian en proporcion y magnitud a lo
largo de la sucesiéon. Las evidencias en otros sistemas
estudiados indican que en los sistemas maduros la
nitrificacién se inhibelo que se asocia con los disturbios
v la movilizacion de cationes, de manera que existe un
descenso sistematico en nitrato cuando nos acercamos
al climax (Ewel 1986: Likens et. al. 1969 citados por
Woodwell 1974; Saxena y Ramakrishnan, 1986). Con
relacion a la amonificacion Jordan et al. (1983)
mencionan que la sucesion estimula este proceso.

Area de estudio

El area de trabajo se encuentra entre las coordenadas
8" 35'y 8 45' de latitud nortey 70° 52 y 70° 57' de
longitud oeste, en la comunidad de Gavidia, en la
Sierra Nevada de Mérida, en el estado Mérida, Venezuela
(Figura 2). Esta comunidad se encuentra desde 1952,
dentro de un Parque Nacional denominado “Sierra
Nevada”. El trabajo de campo se realizdé durante 1987,
como parte del Proyecto Sucesion-Regeneracion y
Estabilidad de Ecosistemas y Agrosistemas de
Paramo.

El pueblo se asienta a lo largo del estrecho valle del rio
Gavidia, que comienza a 4.200 en una fila de riscos y
cumbres y termina a 2.700 msnm en la desemboca de
este afluente al rio Chama, el cual finalmente vierte sus
aguas en la Cuenca del Lago de Maracaibo. Es una
comunidad relativamente pequena. dado que en 1985
estaba constituida por 442 personas (Fernandez y
Ramirez, 1985), posee una pequena escuela con seis
grados y menos de 100 ninos. Ademas. es un valle
agricola con un relativo aislamiento geografico ya
que hasta 1952 carecia de una carretera que la
comunicara con otros valles agricolas de los andes
venezolanos.

Se encuentra entre las isotermas 6 y 10 "C, con una
precipitacion promedio de 1,200 mm, con una estacion
seca entre Noviembre a Marzo y de lluvias entre Abril
a Octubre (Contreras y Teran., 1981). Durante la
estacion seca son [recuentes las heladas (Monasterio,
1980). Toda el area ha sufrido un intenso geomorfismo
ya que se observan huellas de modelado {luvial, glacial
y periglacial.
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Figura 2: Area de Estudio

La vegetacion predominante es el paramo andino
(Monaslerio, 1980). Este tipo de vegetacion
caracteristico de la Alta Montana Tropical presenta
una gran variedad de plantas arrosetadas, algunos
arbustos y una gran variedad de gramineas adaptadas
a las condiciones de stress hidrico y térmico de estos
ambientes.

A realizar un perfil de suelo, a 3.200 msnm, se obtuvo
que era un Ustic Humiptropet (marrén muy oscuro), el
cual contienen rocas metamorficas de origen
precambrico de la Facies Sierra Nevada y abundantes
rocas sedimentarias. Los porcentaje de carbono organico
del suelo fueron de 10.1 %, lo que comprueba que el
suelo tiene alto contenido de materia organica, en
forma de acidos humicos (Malagon, 1982). Esto
condiciona una baja disponibilidad de nutrientes en el
suelo ya que se encuentran inmovilizados.

Metodologia

Se ulilizaron 4 de las parcelas del Proyecto “Sucesion-
Regeneracion” mencionado anteriormente, las cuales
tenian diferentes tiempos de descansoy se encontraban
endiferentes etapas dela sucesion ecologica (Monasterio
yMontilla, 1987; Estraday Monasterio, 1988; Monasterio
et al., 1988). Las parcelas se caracterizaban por:

Parcelarecién abandonada (Etapainicial): Esta parcela
habia sido sembrada con papa (Solanum tuberosum) el

mismo ano del muestreo. Se encuentra en posicion
topografica, de ladera baja y tiene un 67 % de piedras
en la superficie. Al momento del primer muestreo ya
habia sido cosechada la papa, y se habia iniciado la
colonizacion de las plantas pioneras de la sucesion.
Este terreno no se deja descansar mas de tres anos
debidoalapoca disponibilidad de tierras del campesino
dueno de la parcela lo que le impide tener ciclos de
rotaciéon mas espaciados.

Parcela con un aio de descanso (1era etapa seral de la
figura 1): Ocupa una posicion de ladera media, tiene un
porcentaje de piedras en superficie del 56%. De acuerdo
a los censos realizados por Monasterio y Montilla
(1987) en esta parcela existe 26 especies, la especie
dominante fue Rumex acetosella (47% de cobertura).
Esta parcela solo se deja descansar dos anos por la
misma razén que la anterior.

Parcela con seis anos de descanso: Esta parcela también
ocupa una posicion de ladera media y tiene un 66 % de
piedras en la superficie. El numero de especies es de
treinta y seis (Monasterio y Montilla, 1987).

Parcela con doce anos de descanso: Se encuentra en
las ultimas fases del ciclo recuperacion-sucesion de la
figura 1, ocupa una posicion de ladera media y
fisonomicamente es un rosetal-arbustal paramero.
con (reinta y seis especies diferentes. En esta parcela
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Tabla 1: Namero de muestras y técnica empleada en este estudio.
Elemento Numero Analisis
determinaciones/
parcela
Nitrogeno total suelo 6 : Kjeldahl
tradicional
Amonio 6 Electrodo de
amonio
Nitrato 6 Kjeldahl
tradicional
Nitrogeno total 3 Kjeldahl
biomasa aérea- tradicional
subterranea y
necromasa

la estructura de la vegetacion esta dominada por un
arbusto de paramo (Hypericum laricifolium) y las rosetas
del genero Espeletia, ambas con un veinticinco por
ciento de dominancia. La pedregosidad es del 60 %.

En todas ellas se realizaron dos muestreos, uno en la
¢poca de menores precipitaciones, en Marzo y otro en
Septiembre enla época de lluvias. Se hicieron muestras
compuestas. Tres muestras compuestas por parcela
estudiada, cada una de las cuales se formo6 con diez
muestras individuales tomadas al azar con un cilindro
metalico de 393 c¢m3, este cilindro penetraba los
primeros veinte centimetros del suelo. En el campo se
tamizo (2 mesh) y mmezclé bien cada muestra compuesta
y luego se (raslado al laboratorio.

Enarmbos muestreos (¢época secay humeda) se tomaron
todas las muesiras el mismo dia y en un intervalo de
dos o tres horas de manera de evitar las interferencias
y variaciones debidas a la actividad de la microfauna
asociada a los ritmos diarios. Ademas se tomaron seis
muestras de suelo para cuantificar el contenido de
humedad y la densidad aparente de los primeros
centimetros del suelo.

Para los anadlisis de nitrogeno mineral se tomaron 40
gramos de suelo y 200 mililitros de KCI (1 N), se dejaron
veinticuatro horas con agitacién en las ultimas ocho
horas y luego se filtro el extracto a través de un filtro
milipore de 2 micras. El extracto transparente se
acidifico con HCl y se congelo. El contenido de amonio
de estlos extractos fue determinado con el electrodo de
Amonio (Marca Orion, modelo 95-12) y el nitrato-nitrito
por reduccién-destilacion Kjeldahl tradicional (Orion
1981). A cada muestra se le hicieron dos extractos KCl,
de manera de tener seis determinaciones de amonio y
nitrato por parcela (Tabla 1).

Para la cuantificacién de nitrégeno total se dejo secar
¢l suelo a temperatura ambiente y luego se enviaron al
laboratorio de suelos de la Universidad de Los Andes,

para las determinaciones por el método Kjeldah.
También se hicicron seis determinaciones por parcela.

Las cuantificaciones denitrogeno en biomasa se hicieron
apartirdel material colectado por Monasterioy Montilla
(1987). Los analisis quimicos fueron realizados por el
laboratorio de suelos de la Universidad de Los Andes
con ¢l método Kjeldahl (Tabla 1).

Para la determinacion de nitrogeno en la biomasa
subterranea se tomaron veinte muestra al azar con un
cilindro de 1.699 cin3. El material cosechado de esta
manera se lavo, se separo en compartimientos (raices
lenosas, no lenosas, materia amorfa mayor de 2 mm de
diametroy menor de 2 mmy en tubérculos). y se envio
al laboratorio de suelos de la Universidad de Los Andes.

Resultados

Unadelashipoétesis basicas de la presenteinvestigacion
era que el dejar en descanso la tierra de las labores
agricolas y por diferentes procesos de entrada y
redistribucion de nutrientes habria en el suelo un
enriquecimiento paulatinode nitrégeno. Esta hipotesis
estabasada enlaidea de larestauracion dela fertilidad
de los suelos que mencionan los campesinos del area
como una de las principales razones que inducen la
necesidad del descanso y ademas con algunas
investigaciones realizadas en zona tropicales y
templadas.

_ Se esperaba que la recuperacion de la fertilidad podria

traducirse en primer lugar en un enriquecimiento en el
compartimiento nitlrogenado del suelo. En la tabla 2
aparecen los resultados de nitrogeno total en los
primeros veinte cenlimelros de suelo en la época seca
y humeda. Se observa que en la época de sequia, los
contenidos de nitrégeno aumentaron con los anos de
descanso. con excepcion de la parcela recién
abandonada (parcela 0). Sin embargo, en la época de
lluvias de lluvias no se¢ observo ninguna tendencia clara.
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Tiempo de

—- 3 — 0O

[ve]

descanso (anos)

EPOCA DE MUESTREO

Seca
(gr/M2)

696
696
590
675

Lluvia

(gr/m)

733
754
569
631

Tabla 2: Contenido de nitrégeno total del suelo de parcelas
con diferentes tiempos de descanso, en la época seca y
himeda. . N= 3 muestras compuestas.

Fuente de variacion

Entre parcelas con
diferentes tiempos

de descanso

Entre la época seca y
lluviosa

Interaccion entre
sucesion-estacionalidad
Error

Total

total del suelo.

gl SS
3 0,01
1 0,00
3 0,00
16
23

MS

0,00

0,00

0,00

Tabla 3: Anova de dos vias para los resultados de nitrégeno

Fuente de variacion

Entre parcelas con
diferentes tiempos
de descanso

Entre la época seca y
lluviosa

Interaccion entre

Error
Total

sucesion-estacionalidad

muestras de suelo.

gl SS

3 0,0!
] 0,00
3 0,00
16

23

MS

0.00

0,00

0,00

Tabla 4. Anova de dos vias para los resultados de amonio de las

0,032

0,000

0,001

Fuente de variacion

Entre parcelas con
diferentes tiempos
de descanso

Entre la época seca y
Huviosa

Interaccion entre

Error
Total

sucesion-estacionalidad

muestras de suelo.

gl SS
3 0,00
1 0,00
3 0,00
16

23

MS

0,00

0,00

0,00

Tabla 5. Anova de dos vias para los resultados de nitrato de las

Fs

0,886

0,006

0,720
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Figura 3: Variacién del contenido de nitrégeno mineral en las diferentes parcelas estudiadas
a. Epoca Seca y b. Epoca himeda
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Figura 4: Variacién del contenido de nitré6geno mineral en las diferentes parcelas estudiada
a. Epoca Seca y b. Epoca Haimeda

Al comparar los resultados de ambos muestreos se
evidencié un “enriquecimiento” en la parcela recién
abandonada. Por su parte las parcelas de seis anos y la
doce anos parecen sufrir d¢ un descenso en los
contenidos de nitrogeno total al cambiar de estacion.

De manera que existen dos ejes de variacion
independientes que afectan los contenidos de nitrégeno
de nuestros suelos: la sucesion y la estacionalidad
climatica. En estos resultados podemos observar que
en la época de sequia, los contenidos de nitrégeno
aumentaron con los anos de descanso, con excepcién
de la parcela recién abandonada (parcela 0). Sin
embargo, en la época de lluvias de lluvias no se observo
ninguna tendencia clara. Un analisis de varianza
(Tabla 3) revela que solo las variaciones observadas
entre parcelas con diferentes tiempos de abandono son
significativas (o < 0,05).

Estos resultados confirman la observacion de que el
suelo es un reservorio de nitrégeno en forma organica,
en forma de compuestos humicos recalcitrantes

(Sarmiento-Monasterio et al., 1993) que no estan
disponibles para las plantas.

El nitrégeno mineral en la época seca varié en las
parcelas con diferente tiempo de descanso, con
excepcién de la parcela recién abandonada (12 p /gr de
suelo) la cual puede estar enriquecida artificialmente
por el residuo de fertilizante agregado en la siembra
anterior, los contenidos de amonio aumentan a lo largo
de los anos de descanso (Figura 3a). Por su parte el
nitrato también se incrementa a lo largo del tiempo de
descanso aunque en mayor proporcion que el amonio.

Enla época de lluvias, los cambios en los contenidos de
humedad del suelo parecen tener un efecto
“perturbador” de las diferencias observadas en el
nitrogeno mineral. En este caso los contenidos de
amonioy nitrato mayores fueron los de la parcela de un
ano de descanso seguida por la de doce, recién
abandonada y la de seis anos (Figura 3b). Es decir, no
hay una tendencia clara de incremento o de descenso
a lo largo de la sucesion.
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Tabla 6: Variacién de los contenidos de nitrégeno en la
biomasa aérea y subterranea de diferentes parcelas dentro de
la sucesién ecolégica, en la época seca (*).

EPOCA DE MUESTREO

Tiempo de Biomasa aérea Biomasa subterranea
descanso (anos) Kg/ha Kg/ha
¢ --- 15.8
1 8 21.9
6 49.9 15.6
12 \ 78.7 18.1

* Los datos de biomasa aérea fueron tomados de
Sarmiento-Monasterio et al., 1993). Los datos de biomasa
subterranea solo consideran los primeros veinte

centimetros de suelo.

Al comparar los resultados de la época seca con los de
la época humeda se observa que el nitréogeno mineral
aumenta. Estos aumentos eran de esperarse ya que las
lluvias estimulan la actividad amonificadora y
nitrificadora del suelo. El andlisis de varianza revela
que en el caso del amonio (Tabla 4) las diferencias son
significativas en la interaccion sucesion-estacionalidad.
En el caso del nitrato el analisis revelo diferencias
significativas (o0 < 0,05) entre las dos épocas de
medicion (Tabla 5).

Una explicacion a la falta de acumulacion de nitrogeno
mineral en el suelo puede ser que estas formas tienen
un rapido “Turn-over” ya que son formas minerales
muy solublesy que son incorporadas muy rapidamente
por los microorganismos del suelo o son absorbidos por
las plantas cultivadas y del paramo.

Con relacion a los resultados de nitrogeno en biomasa
aérea y subterranea (Tabla 6) vemos que hay un
paulatino incremento a lo largo de la sucesion de
manera que lamayor cantidad de nitrégeno se encuentra
en la parcela de doce anos. Por su parte la biomasa
subterranea no muestra una tendencia de incremento
o descenso, parece no ser afectada por el proceso que
estamos estudiando.

Discusiéon

Al analizar la dinamica del nitrogeno en las parcelas
con diferente tiempo de descanso en el paramo de
Gavidia se observa:

1. Al igual que otros ecosistemas tropicales la mayor
cantidad de nitrégeno del sistema se encuentra
almacenado en el suelo en formas de acidos htimicos
recalcitrantes. De esta manera este compartimiento
acttia como un reservorio de poca y lenta movilidad ya

que su dinamica se relaciona con escalas de tiempo
muy grandes.

2. La biomasa aérea y subterranea actia como un
reservorio de nutrientes pero de menor magnitud que
los suelos. Se observa una paulatina acumulacion de
nitrogeno en las estructuras vegetales (biomasa aérea)
las que seran incorporadas al sistema agricola a través
delabonoverde. En este casolaliberacion de nutrientes
también sera lenta por las mismas caracteristicas del
ecosistema natural.

3. En estos suelos con un alto tenor de materia
organica, el principal compartimiento es el nitrogeno
asociado al humus u a otras formas mas estables que
no son afectadas por doce anos de descansoy en donde
la dinamica propia de la descomposicién marca la
pauta para la liberacién y absorcion de los nutrientes
por las plantas silvestres o de las plantas cultivadas.

Esta sucesion ecologica manejada por los campesinos
de Gavidia, parece indicarnos en primera instancia que
el nitrégeno totaly mineral del suelo no cambia a lo
largo de la sucesion como para pensar e€n una
restauracién nutritiva del sistema que justifique la
necesidad del descanso del terreno.

Conclusiones

El descanso de la tierra luego de las labores agricolas
es un interesante tema de discusién y validacién desde
el punto de vista ecoldgico, para explicar su necesidad
se han propuesto algunas razones o puntos de vista
para tratar de entender esta practica comtin de manejo
en las zonas tropicales como son el control de plagas o
enfermedades, el empobrecimiento nutritivo del suelo,
el aprovechamiento de ritmos interanuales o de algiin
factor climatico y finalmente la idea de que el descanso

177



es una solucién practica a un problema multivariante
dado por las comunidades humanas de bajo desarrollo
tecnologico.

En Gavidia, al igual que en otros valles intermontanos
andinos los terrenos que se utilizan para la agricultura
son bastante pedregosos (mayor del 50 %) y se
encuentran en posiciones de laderas con fuertes
pendientes lo cual nos habla de un cierto nivel de
fragilidad y riesgo cuando se elimina la vegetacion
natural.

Los altos contenidos de carbono organico y los valores
C/N indican que en los suelos de Gavidia al igual que
cn los de otros suelos de la alta montana tropical
tienden a acumular la materia organica como
consecuencia de la lenta descomposicion ocasionada
porlas bajas temperaturas. Se observa que el nitrégeno
total de los suelos de Gavidia es del orden de 6
toneladas por hectarea, y que este compartimiento es
pocovariable alo largo del tiempo. Ademas el nitrogeno
mineral no cambio significativamente a lo largo del
tiempo de descanso.

Los resultados de Sarmiento-Monasterio et al., (1993)
mencionan que este modelo de manejo agricola tiene
bajos niveles de erosion y pérdida del suelo causado
por el escurrimiento superficial, de tal manera que la
estrategia del descanso delatierra también serelaciona
con evitar el deterioro y la pérdida de la potencialidad
agricola del agrosistema.

Todas estas conclusiones apuntan sobre el hecho de
que el manejo sustentable de los ecosistemas de la alta
montana debe partir del mejor conocimiento de las
practicas tradicionales y del manejo empirico de los
campesinos que habitan estas regiones.
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