UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA DE BIOLOGIA

Parametros micorrizicos y calidad de los suelos de los cultivos de
papas nativas (Solanum tuberosum ssp. andigenum (Juz. & Bukasov)
Hawkes) y papas comerciales (Solanum tuberosum ssp. tuberosum L.)

en los Andes venezolanos.

Caracas, Venezuela

Mayo-2016

TRABAJO ESPECIAL DE GRADO

Presentado ante la llustre Universidad
Central de Venezuela, por la bachiller
Maoly V. Marquez F. como requisito parcial
para optar al titulo de Licenciada en
Biologia.

Tutores: Profa. Alicia Caceres

Prof. Ismael Hernandez



DEL EXAMEN PUBLICO Y SOLEMNE DEL TRABAJO ESPECIAL DE GRADO
DE LA Br. Maoly Verénica Marquez Franquis

Quienes suscriben, miembros del jurado evaluador designado por el
Consejo de la Escuela de Biologia de la Facultad de Ciencias de la Universidad
Central de Venezuela para examinar el Trabajo Especial de Grado de la Br. Maoly
Verénica Marquez Franquis, C.I: V.18467939, titulado “Parametros micorrizicos
y calidad de los suelos de los cultivos de papas nativas (Solanum tuberosum
ssp. andigenum (Juz. & Bukasov) Hawkes) y papas comerciales (Solanum
tuberosum ssp. tuberosum L.) en los Andes venezolanos”, para optar al titulo
de Licenciada en Biologia, considerando que dicho trabajo cumple con los
requisitos exigidos en los reglamentos respectivos, lo consideramos APROBADO.

Para dar fe de ello, se levanta la presente acta en Caracas, a los veintisiete
dias del mes de mayo del afo 2016, dejando constar que la Profa. Alicia Caceres
y el Prof. Ismael Hernandez actuaron como coordinadores del jurado examinador.

S

<1 4
== S
CN ! Mé ;
Profa. Milagros Lovera Profa. Luisa Villalba
Jurado Jurad

704

Profa. Alicia Caceres Prof. Isnpael Hernandez

Tutora Tutor



Dedicatoria:

A Oriana Amaru y a los demas

nifios y nifias de mi familia.



AGRADECIMIENTOS

A mi familia, a las y los que en verdad me han apoyado, y que reconocen lo
valioso y bonito de esta carrera.

A mis tutores: Profa. Alicia Céceres y Prof. Ismael Hernandez, por su
valiosa ensefianza a lo largo de esta investigacion, y por su paciencia. Que este
proyecto sea el inicio de una larga trayectoria junto a ustedes.

A la Profa. Liccia Romero por abrir las puertas y dar a conocer la hermosa
cultura y tradicion que gira en torno a las papas nativas en los Andes venezolanos.

A todo el equipo del Laboratorio de Nutricion Mineral de Plantas Superiores.
A la Profa. Karla Caceres por su gran apoyo Yy colaboracion.

A la Profa. Milagros Lovera por su valiosa ayuda en el Laboratorio de
Ecologia de Suelos del IVIC, para analizar los morfotipos de HMA aislados.

A la Profa. Luisa Villalba por su asesoria. A Rossana Navarro y Ana Lopez
del Laboratorio de Ecologia de Agroecosistemas por su colaboracion en el
procesamiento de las muestras.

Al Sr. Ramon Hernandez, del paramo de Gavidia por toda la colaboracion
prestada, sin la cual el trabajo de campo no hubiese sido posible.

Al Sr. Freddy Sanchez, quien fue de gran apoyo en la salida de campo.

A este valioso proceso, que vivo desde 3er grado que me permitio tener
acceso a una educacion de calidad y que me dio la oportunidad de entrar a la casa
gue vence la sombra.

A todo el que haya “fastidiado” llevando y trayendo muestras.

Y a todo el que me ha ayudado a formar este sendero de conocimiento con
su afecto, apoyo y compaiiia.

A todos y todas, muchas gracias.



RESUMEN

En el paramo de Gavidia, estado Mérida se cultivan papas nativas
(Solanum tuberosum spp. andigenum), las cuales se dan bajo un sisten
tradicional, con descansos largos del suelo y uso de enmiendas orgéanicas.
También se producen papas blancas (Solanum tuberosum spp. tuberosum), que
se producen con uso fertilizantes quimicos y descansos cortos. En este sentido, se
compararon estos sistemas agrondmicos respecto a un paramo con 25 afios de
abandono. Se evalud la micotrofia de los sistemas cuantificando la colonizacion de
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y hongos septados oscuros (HSO), la
densidad de esporas de HMA y el nimero mas probable de propagulos infectivos.
También se analiz6 la calidad del suelo, usando indicadores fisicos (textura del
suelo, capacidad de campo y % de humedad), quimicos (pH, contenido de materia
organica, carbono organico, N total y P disponible) y biologicos (respiracion basal,
carbono microbiano, actividad de la deshidrogenasa y la fosfatasa acida). Los
resultados destacan que hay colonizacion por HMA y HSO en las tres parcelas, la
colonizacion por HMA es alta y no difiere entre localidades. La colonizacién por
HSO es mayor en el suelo de papa comercial. El conjunto de indicadores de
calidad del suelo, indican que el suelo del paramo presenta mejor calidad a nivel
fisico y bioldgico. El contenido de nutrientes es mayor en las parcelas agricolas.
Los analisis multivariados indican que las parcelas de papas estan relacionadas
entre si, pero respecto al paramo, la parcela de papas nativas esta mas cercana a
éste. Con lo que se puede decir que el manejo agrondmico tradicional incide en

menor grado sobre el ecosistema paramo.

Palabras claves: Micorrizas arbusculares, hongos septados oscuros, calidad del
suelo, papa nativa.
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INTRODUCCION

Solanum tuberosum es una planta herbacea anual perteneciente a la familia
de las Solanaceae, que puede alcanzar un metro de alto. Se divide en dos
subespecies: andigenum, cultivada a lo largo de toda la cordillera de los Andes, y
tuberosum, de distribucién cosmopolita, ésta Ultima desciende de una introduccién
en Europa de la spp. andigenum adaptada a dias largos. Los tubérculos de
Solanum tuberosum, ocupan el cuarto lugar en importancia alimenticia a nivel
mundial, después del maiz, el trigo y el arroz. La expansion de la subespecie
andigenum en Suramérica cre6 un corredor papero andino desde hace 5000-8000
afios (Romero y Monasterio, 2005a; FAO, 2008), en el cual se establecieron

grupos socioculturales en torno al manejo de este rubro (Monasterio, 1994).

En Venezuela, se le llama papas nativas a las papas (Solanum tuberosum
ssp. andigenum) del paramo venezolano. Esta subespecie presenta corteza con
diversos colores y tamafio variable y se cultivan con manejos agronémicos
tradicionales, como la rotacion de cultivos, descanso de los suelos, sin uso de
pesticidas, herbicidas, ni fertilizantes quimicos. ElI consumo de estas papas fue
elevado hasta la década de 1970, cuando se inici0 la importacion masiva de
semillas de papa blanca (Solanum tuberosum ssp. tuberosum), a fin de cultivar a
menor altitud y reducir el ciclo del cultivo de nueve a tres meses (Romero y
Monasterio, 2005a). Estos factores incidieron en la alta demanda de esta
subespecie introducida, impulsado en gran medida, por la entrada al mercado de

procesados tipo hojuelas y la llegada de cadenas de comida rapida.



En general, el cultivo de la papa tolera la acidez y medianamente la
salinidad, requiere de suelos francos, franco-arcillo-limosos, profundos y bien
drenados. Por otra parte, las temperaturas elevadas reducen el rendimiento; la
extraccion de nutrimentos del suelo depende de la variedad, fertilidad, condiciones

climaticas y manejo del cultivo (Arias, 2012).

En los suelos parameros de Mérida predominan los Inceptisoles, himicos,
negros a marrén oscuro, tienen textura media, pero a medida que se incrementa la
altitud, aumenta el contenido de rocas y arena. Son acidos, tienen baja saturacion
de bases, bajo contenido de fosforo, magnesio y calcio, alta capacidad de
intercambio catidnico, alto contenido de carbono organico y nitrégeno total, asi
como una alta relaciéon C:N. Estan desarrollados sobre sedimentos recientes de
origen glaciar y fluvioglaciar (Azé6car, 1974; Farifias y Monasterio, 1980, Malagon,

1982).

Las plantas que habitan en este ecosistema, estdn sometidas a estrés
mecanico, nutricional, térmico e hidrico; de alli que muchas plantas presenten
adaptaciones como, hojas pubescentes, hojas marcescentes, reduccion de costo

de la tasa fotosintesis neta, entre otros (Az6car y Rada, 2006; Rada y col., 2012).

Considerando las caracteristicas de los suelos del paramo, la preparacion
del terreno en diversos cultivos del paramo, entre ellos, el cultivo de papas, incluye
arado, rastreado y surcado con traccién animal: El ciclo de cultivo se inicia con un

primer arado cinco meses antes de la siembra, en donde se incorpora la



vegetacion preexistente como abono verde, luego se ara huevamente, se arman

los surcos y posteriormente se siembra (Abreu y col., 2007).

En contraste con el cultivo de papas nativas, el proceso de cultivo de las
papas blancas es exigente en cuanto a los requerimientos nutricionales para
alcanzar altos rendimientos; se ha determinado que se requieren 476 kg/ha de
sulfato de amonio, 400 kg/ha de roca fosférica y 476 kg/ha de sulfato de potasio,
para obtener 34 toneladas de papa/hectarea; esta demanda de fertilizantes es
muy alta y puede generar problemas de contaminacion de suelos y aguas, por lo
gue no constituye una alternativa viable para el ambiente (Villa y Sarmiento, 2009).
El auge de estas formas de manejo agrondmico, han causado la reduccion del
tiempo de descanso en las parcelas agricolas, lo que ha influido en la degradacion
de los sistemas agricolas y la pérdida de la diversidad bioldgica del suelo en el

paramo venezolano (Monasterio, 2002).

De alli, que en la actualidad se cuestionen los sistemas de produccion
agricola industrializados o comerciales, debido a la degradacion que produce
sobre los suelos y otros componentes de los sistemas agrondmicos, hecho que ha
impulsado a otro enfoque: produccidn agricola sustentable, a través del disefio de
sistemas integrados de practicas de produccién vegetal y animal que armonicen y
propicien mayor equidad entre el ambiente y el impacto antrépico (Jeffries y

Barea, 2001).

Siguiendo esta linea, las investigaciones se han orientado al manejo

conservacionista de los suelos, creando un nuevo perfil social y econémico



facilitado por el uso de alternativas no perjudiciales para el ambiente (Altieri y
Nicholls, 2000; Cuenca y col., 2007). A pesar de esta vision, no se puede olvidar
gue la verdadera sustentabilidad en que se equilibran las entradas y salidas de

materia y energia, se logra en los ecosistemas naturales (Jeffries y Barea, 2011).

Los pueblos originarios conocen que las relaciones del suelo con los
microorganismos Yy las plantas son importantes en la funcion y sustentabilidad del
entorno. Bajo esta vision, en Gavidia, estado Mérida, se ha mantenido el sistema
de cultivo tradicional de las papas nativas (actividad declarada “Bien de Interés
Cultural de la Nacién” en diciembre de 2015), en donde el uso de fertilizantes es
bajo, se realiza el proceso de rotacion de rubros y el descanso del suelo (Romero
y Monasterio, 2005a). Estas practicas permiten la estabilizacién progresiva de las
propiedades fisicas, quimicas y ecologicas de los suelos, hasta un proximo ciclo

de cultivo (Sarmiento y Bottner, 2002).

El suelo es un recurso limitado, su calidad es fundamental para cualquier
desarrollo sustentable. Bajo esta premisa, se considera la calidad del suelo como
una combinacion de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas, que
proporcionan varias funciones a un ecosistema, entre ellas la capacidad de
sostener la productividad vegetal y animal dentro de los limites que impone el
ecosistema, sin que exista degradacion de los mismos (Doran y Parkin, 1994;
Acton y Gregorich, 1995; Dick, 1997). Este concepto toma en cuenta las
propiedades intrinsecas del suelo y sus interacciones con el medio ambiente,
ademas de incluir los principios de productividad del suelo, calidad medio

ambiental y salud (Astier y col., 2002).



En la presente investigacion, el estudio de calidad del suelo se baso en el
uso de indicadores; los cuales constituyen variables que resumen informacion
relevante haciendo que una condicion de interés se haga perceptible. Los
indicadores deben ser en la medida de lo posible, limitados en nudmero,
manejables por diversos tipos de usuarios e interdisciplinarios, contemplando la
mayor diversidad de situaciones (Cantu y col., 2007). De alli que se incluya en el
estudio de calidad de suelo las propiedades fisicas, quimicas vy
biologicas/bioquimicas del mismo. Estos indicadores se usan para monitorear
diferentes efectos sobre el funcionamiento del suelo en un intervalo de tiempo
dado, asi como para determinar si un sistema de manejo agronémico es

sustentable (Astier y col., 2002).

Para que las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo sean
consideradas indicadores de calidad, deben describir los procesos del ecosistema,
asi como integrar sus propiedades, también deben reflejar los atributos de
sustentabilidad, adicionalmente deber ser cambiantes ante variaciones de clima y
manejo, y deben ser accesibles y reproducibles por diversos usuarios (Doran y

Parkin, 1994).

Para este estudio se realizé una comparacion transversal (Masera y col.,
1999), es decir, la comparacién simultdnea entre dos sistemas de manejo
agronomico diferentes (localidades con cosechas recientes de papa nativa y papa
comercial) respecto a una referencia (paramo). Para ello hubo que identificar los
puntos criticos de cada sistema que podian incidir en la calidad del suelo, con el

fin de seleccionar los indicadores correctos, cuya interpretacion estuviese



asociada a los atributos de sustentabilidad del ecosistema, estos atributos son:

productividad, estabilidad y resiliencia (Astier y col., 2002).

La productividad, es la capacidad de un ecosistema de brindar el nivel
requerido de bienes y servicios; la estabilidad es la propiedad del sistema de tener
un estado de equilibrio dindmico, y la resiliencia puede ser definida como la
capacidad de un suelo de resistir cambios adversos, bajo una serie de condiciones
ecologicas y de uso, y de retornar a su estado original de equilibrio dinamico

después de la perturbacion (Lal, 1994; Rosanov, 1994).

Por lo tanto, entre los indicadores de calidad de suelo generalmente
usados, relacionando en primer lugar las propiedades fisicas del suelo, se
encuentra la textura, la capacidad de campo y el contenido humedad del suelo.
Respecto a los indicadores relacionados a la fertilidad quimica, se suele cuantificar
el pH, el contenido de materia organica (MO) con sus constituyentes (carbono

organico y nitrégeno total) y el fosforo disponible del suelo.

Los microorganismos, influyen directamente sobre los ecosistemas y su
fertilidad, por lo tanto las variables biologicas al ser dinamicas, son indicadoras
tempranas y mas sensibles a los cambios en la calidad del suelo producidos por la
intervencion antropica respecto a los indicadores fisicos y quimicos (Dick, 1997;
Astier y col., 2002). Entre los indicadores bioldgicos/bioquimicos se emplean la
respiracion basal, el carbono microbiano, y la actividad enzimatica de la

deshidrogenasa y la fosfatasa acida.



Diversas practicas agricolas dan lugar a la pérdida progresiva de la
fertilidad del suelo, lo que se refleja en cambios de los indicadores de calidad, ya

sean propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas/bioquimicas.

La calidad del suelo depende en gran parte de la diversidad y actividad de
su biota, ya que los microorganismos son sensibles a los cambios que ocurren en
el suelo (Jeffries y col.,, 2003; Medina y col.,, 2011). Adicionalmente, los
microorganismos, son fundamentales en el flujo de energia y la dindmica de
nutrientes en el suelo, de ahi la importancia de este componente en el

funcionamiento de los ecosistemas (Barea y col., 2005; Garcia, 2010).

Entre los microorganismos del suelo, los hongos micorrizicos arbusculares
(HMA) son uno de los grupos mas importantes, éstos constituyen asociaciones
ecolégicamente mutualistas entre los hongos del phylum Glomeromycota y las
raices de la mayoria de las plantas. Estos hongos presentan hifas aseptadas, las
cuales pueden formar enrollados y arbusculos, estos ultimos son hifas muy
ramificadas en donde ocurre el intercambio bidireccional entre el hongo y la planta;
los HMA pueden tener vesiculas, las cuales se consideran estructuras de
almacenamiento; y los propagulos pueden ser esporas o raices colonizadas (Bago

y col., 2000; Cuenca y col., 2007).

La formacion de la simbiosis micorrizica arbuscular, se produce cuando hay
contacto entre las hifas colonizantes producidas por propagulos y la raiz de la
planta hospedera. Luego de penetrar la exodermis o epidermis, el hongo produce

un enrollado y posteriormente se producen los arbusculos en donde se produce el



intercambio de nutrientes. Dependiendo de la fase intrarradical de la colonizacion

se pueden formar las vesiculas (Cuenca, 2015).

La asociacibn de las plantas con HMA puede ser considerada una
estrategia adaptativa, ya que mejora el nivel nutricional entre los simbiontes, en
especial en suelos con baja disponibilidad de nutrientes. ElI hongo recibe
compuestos carbonados de la planta y ésta se beneficia mediante el incremento
en la incorporacion de nutrientes méviles o no, como el nitrégeno y el fésforo
(Garcia y Ocampo, 2002; Jeffries y Barea, 2011). Adicionalmente, esta simbiosis
mejora el estado de agregacion de los suelos, ya que las hifas del hongo producen
una glicoproteina, de accion recalcitrante denominada glomalina, con lo que se
reduce la ruptura de macroagregados durante los eventos de humedecimiento y
secado del suelo, permitiendo la penetracion de aire y un drenaje mas eficiente de

agua (Wright y Upadhyaya, 1998).

Las condiciones adversas de diferente indole, afectan la estabilidad ya sea
de sistemas naturales o agricolas, por lo tanto las plantas tienen mecanismos que
le permiten oponerse a estas tensiones; una de ellas es la formacion de HMA

(Duany col., 2011).

Se han propuesto tres principios a través de los cuales los HMA vy las
plantas asociadas a ellos podrian hacer frente a cambios de su ambiente: 1)
optimos de asignacion: las plantas y HMA asignaran preferencialmente biomasa y
energia a la adquisicion de los recursos que estan mas limitados, 2) contexto

biético: los HMA dependen del contexto bidtico y abidtico; la presencia o ausencia



de herbivoros, patdégenos y competidores determinaran las estrategias 6ptimas de
plantas y si la simbiosis mejora la condicion de la misma, y 3) adaptabilidad
micorrizica: la agilidad ecologica y evolutiva en respuesta a cambios
medioambientales depende de la cantidad de variacidbn genética que existe y/o
gue se puede generar en las poblaciones locales de los hongos (Johnson y col.,

2013).

Otra asociacién simbibtica relevante, sobre todo en ecosistemas de
condiciones extremas, es la que forman algunas raices con hongos septados
oscuros (HSO), los cuales son Ascomycetes, anamorficos y dematiaceos que
colonizan intra e intercelularmente (parénquima cortical y elementos del vaso del
cilindro vascular central) los tejidos de las raices. Tienen estructura hifal septada,
estrecha y sinuosa, adicionalmente presentan hifas hialinas, delgadas con cuerpos
lipidicos en su interior, y forman microesclerocios, los cuales son estructuras
analogas a las vesiculas de los HMA y han sido consideradas como estructuras de
resistencia frente a condiciones adversas (Peterson y Bonfante, 1994;

Jumpponen, 2001; Barrow y Aaltonen, 2001).

En contraste, con la gran cantidad de conocimientos que se tiene acerca de
los HMA, es solo en las dltimas décadas, que los estudios sobre el posible papel
de los HSO en ambientes estresantes, ha sido investigado. En lineas generales,
independientemente de la especie de planta hospedante, las estructuras
encontradas son: micelio superficial, hifas septadas que penetran en la corteza y
microesclerocios melanizados de tamafio variable (Jumpponen y Trappe, 1998; Yu

y col., 2001). Estos enddfitos estdn ampliamente distribuidos desde los tropicos



hasta el Polo Norte (Read y Haselwandter, 1981; Currah y Van Dyk, 1986;
Laursen y col., 1997, Jumpponen y Trappe, 1998) y han sido encontrados en mas
de 600 especies de plantas, que representan aproximadamente 320 géneros y
100 familias, incluyendo aquellas que no forman micorrizas (mejorando la
adquisicion de nutrientes en la planta), en una amplia variedad de habitats. Han
sido identificado en pocas especies de plantas tropicales dada la poca informacién
gue se tiene acerca de la simbiosis en la regién (Jumpponen y Trappe, 1998). La
informacion acerca de la biologia de este grupo es escasa, sin embargo su
prevalencia en diversos ambientes colonizando un numero importante de
especies, podria llevar a considerar que tienen un papel similar a los HMA, en
cuanto a la disponibilidad de nutrientes (Mandyam y Jumpponen, 2005).

La presencia de estos hongos en ambientes estresantes, a su vez
asociados en algunos casos a especies no micorrizicas, podria indicar su
prevalencia sobre los HMA en ambientes extremos; sin embargo este tipo de
generalizaciones requiere estudios mas detallados (Read y Haselwandter, 1981;
Narisawa y col., 2004; Postma y col., 2007). A pesar de su amplia distribucion, es
muy poco lo que se sabe de la diversidad taxonémica de los HSO. Uno de los
aspectos que ha retrasado la adecuada identificacion de estos hongos, es el
hecho de que no siempre se pueden identificar por medio de caracteres
morfolégicos, debido a la ausencia de estructuras reproductivas sexuales o
asexuales.

La asociacion de los HSO con las plantas puede ser considerada en un
amplio intervalo que abarca desde el mutualismo al parasitismo (Johnson y col.,

1997). El conocimiento que se tiene hasta ahora de su papel en la incorporacién
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de nutrientes es limitado. Sin embargo, estos hongos son particularmente
importantes en los casos en los que los nutrientes se encuentran formando parte
de sustancias organicas complejas o compuestos recalcitrantes de la materia
organica, ya que incrementan la disponibilidad de los nutrientes para las plantas
(Mandyam y Jumpponen, 2005). Esta capacidad esta asociada a la presencia de
una serie de enzimas extracelulares producidas por estos hongos, como son
amilasas, celulasas, pectinasas, proteasas y xilinasas las cuales se han
encontrado en ciertas cepas de HSO como Phialophora finlandia y Phialocephala
fortinii (Caldwell y col., 2000).

Considerando las simbiosis descritas previamente, se puede decir que la
actividad de la microbiota rizosférica puede aumentar tanto la disponibilidad como
la absorcion de nutrientes y también puede proteger contra agentes patogenos de

las raices (Dessaux y col., 2010).
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ANTECEDENTES

En los Ultimos afios, a través de la accidon de organizaciones campesinas e
investigadores, en el paramo de Gavidia aumentd la motivacién por preservar las
papas nativas. El resultado del enlace entre conocimientos ancestrales y cientifico-
técnicos, lo constituyen una serie de trabajos en donde se destaca: a) el proceso
de coevolucion de las papas nativas y la riqgueza de variedades (existen mas de 18
variedades), b) detalles del proceso de cultivo por parte de los campesinos y c) el
abordaje de las necesidades a fin de disminuir la pérdida de la dotacion genética
de las variedades locales de papa (Romero y Monasterio, 2005a). También se ha
analizado cuales son los actores que intervienen sobre la politica de la semilla de
papa, identificando los procesos de influencias externas en la agricultura papera y
la situacion actual de la semilla (Romero y Monasterio, 2005b). La sistematizacion
de estos conocimientos ha dado como resultado que se haya declarado como
“Bien de Interés Cultural de la Nacién”, los saberes y tradiciones asociados al

cultivo de las papas nativas (Gaceta Oficial N° 40.810 del 15/12/2015).

Diversas investigaciones en torno a esta planta, destacan que la arbolona
negra y la papa rosada (Solanum tuberosum spp. andigenum) tienen mayor
contenidos de azlcares reductores, respecto a las papas comerciales (Solanum
tuberosum spp. tuberosum), hecho relacionado a la mayor altitud y menor
temperatura. Esto conlleva a la accion de la enzima fosfolipasa; que produce
oscurecimiento de las papas al procesarlas como hojuelas, lo que las excluye del
mercado manufacturero de papas fritas (Rial y col., 2011), dados los parametros

de calidad de las empresas que las elaboran (Frito-Lay, 2008).

12



Otros estudios describen como las papas nativas son una fuente primaria
de genes de resistencia a enfermedades; arbolona negra (ssp. andigenum) en
comparaciéon al cultivar granola (spp. tuberosum), es resistente a Phytophthora
infestans y a especies de Pectobacterium, entre ellas Pectobacterium carotovorum

(Alva y Oropeza., 2013; Marin, 2015, Barrios, 2015; Coppola, 2015).

El interés por la preservacion del paramo venezolano y el control de la
franja agricola data de hace mas de dos décadas. Para 1992 se iniciaron los
trabajos alrededor de la variedad arbolona (Solanum tuberosum spp. andigenum)
con el objeto de asistir su cultivo con un manejo agrondmico sustentable. Se
estudio el desarrollo de esta variedad, calibrando un equipo tecnolégico que
simulaba el desarrollo del cultivo, para asi mejorar el manejo agronémico, la
eficiencia en el uso del agua y nutrientes (Sarmiento y Bowen, 2002). También se
ha descrito la dindmica del N aplicado a las papas, y la dinamica del N y el C en
suelos con diferentes tiempos de barbecho como indicadores de la restauracion de

la fertilidad (Sarmiento y Bottner, 2002; Abreu y col., 2007).

Montilla y col. (2002), resefian que al iniciar un ciclo de cultivo de papa, hay
disminuciéon de la necromasa, raices y raicillas; sin embargo, el fésforo disponible
no disminuye, producto de la fertilizacion en las parcelas. Otras investigaciones
indican que hay mayores valores de biomasa microbiana, carbono, nitrégeno
mineralizado, saturacion de bases, concentracion de magnesio y calcio, en el
paramo respecto a una parcela cultivada con papas; por lo tanto, la intervencién

sobre este ecosistema tiene un impacto negativo sobre las propiedades edaficas
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relacionadas con el ciclaje de nutrientes (Llambi y Sarmiento., 1998; Abadin y col.,

2002).

En la conversion del paramo a zonas con produccion de papas, asi el
manejo del suelo sea tradicional o comercial, la calidad del suelo se ve afectada,
disminuyendo en estos casos la humedad, la capacidad de campo y la capacidad
de intercambio catidnico. En un area bajo cultivo tradicional de papas, las
poblaciones microbianas aumentan en tamafio pero no muestran cambios en su
estructura, ni en la respiracion. Por otra parte, en un suelo con manejo
agronémico comercial, hay cambios en la estructura de la comunidad,
incrementandose la respiracion y la nitrificacion, ya que al incorporar grandes
cantidades de amonio (fertilizantes quimicos) se generan nitratos y nitritos en el

ambiente (Garcia, 2010).

La aplicacién al suelo de enmiendas organicas en la region andina del pais,
constituye una practica usual a fin de disminuir el uso de fertilizantes quimicos en
el cultivo de papas comerciales y sostener los rendimientos del rubro; sin
embargo, su uso desproporcionado no ha sido exitoso, y se ha recomendado el
uso combinado de estas enmiendas con algun fertilizante mineral para mejorar la
sincronizacion temporal y espacial del nitrdgeno disponible en el cultivo de papas
comerciales (Machado, 2005). Se podria inferir que el uso combinado de
enmiendas y fertilizacion dependeria del tipo de manejo previo de los suelos
agricolas y de las especies vegetales a tratar. En este contexto, Arias y Arnaude
(2010) indican que no hay diferencia significativa en el rendimiento (34,5

toneladas/ha) al aplicar abono organico o fertilizacion quimica. También se ha
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sefialado que con la aplicacién de bacterias fijadoras de nitrogeno (Azotobacter
sp.) a los cultivos, se obtienen rendimientos dentro del promedio (25-30 t/ha)

respecto a la fertilizacion quimica (Araujo y col., 2011).

Como otra alternativa evitando el uso de fungicidas, en cultivos de papa
comercial de Mérida, se ha implementado el uso de Trichoderma sp. como
biocontrolador, encontrando buenos resultados, ya que se incrementa el
rendimiento del cultivo significativamente y disminuye la incidencia producida por
Rhizoctonia solani, Thanatephorus cucumeris, Spongospora subterranea y el
nematodo quiste de la papa en comparaciéon con un control (Ortega, 2008;

Restrepo y col., 2009; Garcia y col., 2012).

El manejo agronomico comercial del suelo conlleva al deterioro de su
calidad; en contraste, estudios indican que suelos con sistemas de manejo de
descanso favorecen los niveles de materia organica del suelo y mejora la
estructura del mismo. En suelos con manejos agronomicos tradicionales, la
biomasa microbiana se correlaciona con la conductividad hidraulica y el
mejoramiento en las condiciones fisicas del suelo, lo que se traduce en una mayor

actividad biol6gica de los microorganismos (Jaurixje y col., 2013).

En este sentido, Saini y Grant (1980) detallan que en suelos bajo cultivos
continuos de papa se reduce significativamente el porcentaje de los agregados
estables en agua, igualmente también hay disminucion de las comunidades de
HMA. La rotacién de cultivos podria incrementar los contenidos de carbono,

como ha sido sefialado por Angers y col. (1999). Basandose en estos resultados,
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los autores recomiendan a los productores de papa hacer rotaciones de cultivos,
asegurando también incluir de forrajes ricos en N en sus rotaciones, garantizando

la fijacion simbidtica del mismo.

Es importante considerar, que de los fertilizantes agregados, solo el 4,0%
de P es recuperado por las plantas de papa (He y col., 2012a). Posterior al uso de
los suelos agricolas, podria quedar un remanente de fertilizante formando acidos
organicos y otras compuestos que permanecen en el mismo, que podrian tener
incidencia en la absorcion de P por parte de las plantas de papas en un nuevo

ciclo de cultivo.

De Cary y Hervé (2006) describen el efecto de leguminosas nativas en
terrenos en descanso sobre la microbiota del suelo durante un cultivo de papa en
el altiplano central boliviano. Adicionalmente Hervé y col. (2006) construyeron un
balance de nitrégeno en cultivos de papa bajo rotacion con descansos largos,
similar al realizado por Abreu y col. (2007) en suelos en diferentes tiempos de
barbecho en el paramo de Gavidia. En ambos trabajos destacan que la
mineralizacién del nitrégeno es baja y la eficiencia de utilizacion de este elemento
aplicado por fertilizacion quimica también es baja, por lo que recomiendan el

fraccionamiento de las aplicaciones de los fertilizantes nitrogenados.

Otras investigaciones y experiencias similares se sintetizan en He y col.
(2012b) al detallar cédmo es la produccion sustentable de papas, en especial las
de la spp. tuberosum en diversos paises (China, ltalia, Egipto, entre otros). En

dichas experiencias resaltan la importancia de la conservacion de los suelos a
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través de manejos agronomicos con bajos insumos, el uso de enmiendas
organicas, la reduccion del uso de fertilizantes quimicos, la implementacion de
biocontroladres y el potencial uso de asociaciones simbidticas (como las

micorrizas) en el incremento del rendimiento en cultivos de papas.

Las diferencias en el manejo agrondémico también repercuten sobre la
actividad enzimatica del suelo, en cultivos colombianos de papas comerciales, la
actividad de la proteasa y las diferentes fosfatasas fueron menores respecto a
parcelas con manejo tradicional (Avellaneda y col., 2012). En cultivos sin labranza,
puede haber mayor contenido de M.O, con lo que se puede incrementar la
respiracion del suelo por la actividad de los microorganismos en el proceso de
descomposicion de la misma, de alli que diversas investigaciones han reportado
correlacién positiva de la M.O con la respiracion del suelo, N total y actividad de la
fosfatasa acida. La actividad de esta enzima se incrementa en suelos con bajo pH
en donde el P disponible es bajo, ya que la enzima se induce en bajas
concentraciones del sustrato y se inhibe en altas concentraciones del mismo.

(Galviz y col., 2007; He y col., 2012b).

Estudios referentes a la actividad de la deshidrogenasa en cultivos de
papas, indican que ésta disminuye en suelos donde el uso de fertilizantes
minerales es elevado respecto a suelos con manejos tradicionales, dado que la
fertilizacion quimica puede modificar la comunidad microbiana, ademas los
microorganismos agotan de manera mas rapida la fuente de carbono facilmente
degradable, por lo que disminuye la produccion de esta enzima (Rivero, 1999;

Bohme y col., 2005; Jarvan y col., 2014). En otras investigaciones relacionadas
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con la actividad de esta enzima en ecosistemas no intervenidos respecto a zonas
cultivadas, diversos autores destacan que la actividad de la deshidrogenasa es
mayor en zonas no intervenidas, producto de una mayor humificacion que
favorece la actividad de los microorganismos (Masciandaro y Ceccanti, 1999;

Caravaca y col., 2002; Henriquez y col., 2014).

En las Ultimas décadas, se ha propuesto el uso de hongos micorrizico-
arbusculares (HMA) en sistemas de produccion vegetal, ya que inciden
positivamente en el desarrollo y la nutricion de las plantas, mejorando la
incorporacion de nutrientes esenciales, e incrementando la resistencia de las
plantas en situaciones de desequilibrio biotico o abiotico. Por lo tanto, optimizan el
rendimiento de los suelos y cultivos con bajos niveles de insumos, conllevando a
una produccion vegetal sustentable en condiciones adversas (Sieverding y Barea,

1991).

Los primeros analisis micorrizicos en torno a Solanum tuberosum referian
gue esta especie era de baja micorrizacidn y que su introduccién disminuia el
espectro de planta hospedante para un inéculo del hongo (Mosse y col., 1980). Sin
embargo, se demostrd que la papa es un cultivo que responde favorablemente a la
inoculacién con micorrizas, alcanzando una colonizacién del 80,0% dependiendo
de la especie de hongo involucrada, la variedad de la papa, forma propagativa de
la planta y las propiedades del suelo. Ademas, se han encontrado diferencias
significativas en cuanto al peso seco de los tubérculos, peso seco total en plantas
y niveles de nutrientes absorbidos (N y P), los cuales fueron mayores en las

plantas inoculadas, lo que indica una mejor productividad y rendimiento al usar
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HMA en este rubro, ya sea combinado o no con diferentes dosis de fertilizacion

(Moreno, 1988; McArthur y Knowles, 1993).

En Venezuela, se ha reportado que cultivos de papas comerciales
inoculados con HMA, presentan mayor altura, grosor del tallo, longitud radical y
rendimiento (peso del tubérculo/planta) al compararlas con plantas fertilizadas

quimicamente (Arias, 2012).

Es importante tener en cuenta lo que se denomina la historia del cultivo, ya
gque los sembradios previos y los factores edaficos pueden controlar las
poblaciones de HMA; un cambio en la composicion de la comunidad de hongos,
afecta potencialmente el crecimiento de futuros cultivos segun el manejo

agronomico que se les dé en un momento dado (Johnson y col., 1991).

Un ejemplo de esto, es el resultado de la inoculacion con HMA en cultivos
de papas comerciales de la variedad Granola en el estado Tachira, reportado por
Cuenca (2015), en donde no se observo ninguna tendencia significativa y la
colonizacion era menor al 30,0%, mientras que los porcentajes de arbusculos y
vesiculas era cercano a cero. La dependencia de los fertilizantes quimicos que se
produce en cultivos bajo constante adicion de los mismos, produce una seleccion
de HMA menos mutualistas, y ademas las plantas responden en menor grado a la
simbiosis y en su lugar requieren mas cantidad de fertilizantes (Picone, 2003). En
este sentido, Treseder y col. (2007) resaltan que las plantas reducen la inversion
de C en HMA cuando la disponibilidad de N proveniente de la fertilizacion quimica

es alta.

19



En el presente estudio hay una situacién particular, el cultivo de papas se
da sobre los 3300 msnm, y la tendencia en los Gltimos afios era a pensar que en
ambientes de fuertes restricciones abidticas (como lo es el paramo venezolano)
predominaban plantas sin asociaciones simbiéticas (Brundrett, 2009; Newham y

col., 2009).

Sin embargo, diversos estudios en alta montafia han demostrado lo
contrario. Por ejemplo, a lo largo de la Cordillera de los Andes se ha reportado
colonizacion de HMA sobre los 3000 msnm en diversas familias de plantas, y se
ha identificado algunos géneros de estos hongos, como Acaulospora sp. y Glomus
sp. (Garcia y col., 2004; Wolffhugel y Vargas, 2006; Bernal y col., 2006; Schmidt y
col., 2008; Urcelay y col., 2011). Resultados similares se han registrado en las
Rocallosas (>3500 msnm), asi como en el sistema montafioso del Himalaya
(>4500 msnm), en donde se han encontrado esporas de Glomus sp., Acaulospora
sp., Entrophospora , Pacispora sp., Paraglomus sp. y Scutellospora sp. (Gai y col

2006 a, b; Schmidt y col., 2008; Gaiy col 2009).

Respecto a algunos sistemas bajo intervencion antrépica en la region
altoandina y los HMA, se ha reportado que la colonizacién disminuye en estas

areas al compararlas con un ecosistema de referencia (Garcia y col., 2004).

En el paramo de Gavidia, los primeros reportes destacan colonizacion de
HMA en el paramo de 75,0%, mientras que en cultivos de papa con manejo
agronodmico comercial es de 30,0% (Montillay col., 2002). También se ha descrito

cualitativamente micorrizacion arbuscular en 19 especies de este paramo, y se
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encontraron esporas con caracteres taxonémicos que corresponden al género
Glomus sp. (Montilla y col., 1992); estos autores indicaron adicionalmente, que se
debia caracterizar la micotrofia en la spp. andigenum cultivada en estos paramos,
incluyendo estudios de esporas y de potenciales de colonizacion micorrizica de
estos suelos. Otros resultados presentados por Barnola y Montilla (1997) en el
paramo El Banco (3800 msnm), estado Mérida, destacan la existencia de HMA en

14 especies de plantas, asi como la presencia de esporas de Glomus tenue.

Estudios previos de esta investigacion, indican que la colonizacion es alta
en variedades de la spp. andigenum: cucuba (62,0%), arbolona (59,0%) y ojos
catires (49,0%). De igual forma, se sefiala que la densidad de esporas supera las
238 esporas.100 g de suelo seco™ en la rizésfera de estas variedades (Marquez y

Céceres, datos sin publicar).

En relacion a los HSO su papel como simbionte ha sido demostrado en
algunos trabajos realizados en especies medicinales o de cultivos, con total ausencia
de evaluaciones en plantas de zonas tropicales donde sdlo se han realizado reportes
de su presencia (Fuch y Haselwandter, 2004; Muthukumar y col., 2006). Usuki y
Narisawa (2007) reportaron que plantas de Brassica rapa (Brassicaceae) inoculada
con Heteroconium chaetospira exhibieron una alta respuesta de crecimiento. Esta
misma especie de hongos HSO, ha mostrado un comportamiento mutualista con 19
plantas hospederas de miembros de las familias Solanaceae, Asteraceae, Malvaceae,
Liliaceae, Labiateae y Umbelliferae (Narisawa y col., 1998, 2000). Su posible
capacidad de hidrolizar fuentes de P no disponibles para las plantas como fosfato de

tricalcio, podria mejorar la disponibilidad de este nutriente para las plantas.
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En los Andes y las Rocallosas, se ha encontrado y cuantificando la
colonizacion por HSO (muchas veces acompafiados de HMA), los cuales son
simbiontes importantes bajo entornos adversos y se ha sugerido que podrian
reemplazar la funcibn de HMA con el incremento de la altitud y de las bajas
temperaturas, ya que también se ha reportado la presencia de estos hongos en
regiones articas y antarticas (Haselwandter y Read, 1982, Vare y col., 1992;

Laursen y col., 1997; Schmidt y col 2008; Urcelay y col., 2011).

Los reportes de HMA y HSO sefialados anteriormente no siguen el patron
global de distribucion altitudinal de los mismos, propuesto por Ruotalainen y col.
(2004), por lo que, la distribucion de dichos hongos en las montafias europeas no
es aplicable a sistemas montafiosos mas altos y bajo condiciones mas extremas

(Schmidt y col., 2008).

La actual preponderancia de los HSO en diferentes sistemas hace de estos
enddfitos un punto de particular importancia sobre todo cuando su presencia esta
relacionada con ambientes de caracteristicas abioticas particulares .En la region
andina de Venezuela, no se tienen reportes de esta simbiosis, los estudios
referidos a los HSO en el pais predominan en zonas que van de bosques
nublados a sabanas lateriticas con alto contenido de metales pesados (Aguirre,

2012).
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OBJETIVOS

Objetivo general:

Estudiar indicadores de calidad de suelo, parametros micorrizicos y de
HSO en localidades recién cosechadas de papa (Solanum tuberosum ssp.
andigenum y Solanum tuberosum ssp. tuberosum) y un paramo circundante a las

mismas en los Andes venezolanos.

Objetivos especificos:

- Evaluar el impacto de la introduccion del cultivo de dos subespecies de papas en
la calidad de un suelo del paramo a través de indicadores quimicos (pH,
contenidos de N, P y C), fisicos (textura del suelo) y biologicos/bioquimicos
(respiracion basal, carbono microbiano, actividad de la enzima deshidrogenasa y

la fosfatasa).

- Evaluar el impacto de la introduccion de los cultivos de papas en la colonizacion
micorrizica y de HSO, la densidad de esporas de HMA y el niumero mas probable

de propagulos infectivos de HMA y de HSO.
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HIPOTESIS

1. Diferentes manejos agronémicos (tradicionales y comerciales) asociados
al cultivo de papa, modifican las condiciones de calidad del suelo en las
localidades agricolas evaluadas; asi como la colonizacion y abundancia
de propagulos de hongos micorrizicos arbusculares y hongos septados
0SCUuros respecto a un paramo que tenga mas de 25 afios sin perturbar.

2. Los indicadores de calidad de suelo, micotrofia y presencia de hongos
septados oscuros de sistemas agricolas bajo la produccion de papas
nativas (Solanum tubersum spp. andigenum) presentaran valores menos
contrastantes respecto al paramo sin perturbar, que los obtenidos al

comparar la localidad con cultivo de papa comercial y el paramo.

24



MATERIALES Y METODOS

1-AREA DE ESTUDIO.

El estudio se realiz6 en parcelas pertenecientes al Sr. Ramoén Hernandez,
sector Valle de las Pifiuelas, Gavidia, Municipio Rangel, estado Mérida, Venezuela
(Tabla 1). En la zona predomina de la actividad agricola y de pastoreo de baja
extension, hay productores de cereales, ajo (el cual se ha incrementado
notablemente) y tubérculos como zanahoria y papa. En los ultimos afios el manejo
comercial de cultivos de papas no ha cesado, a pesar de ello, existen pobladores

gue mantienen el manejo tradicional de papas nativas.

Tabla 1. Caracteristicas geograficas de las localidades.

Localidad Paramo de Papa nativa Papa comercial
referencia (Solanum (Solanum
tuberosum ssp. tuberosum ssp.
andigenum) tuberosum)
Ubicacion 8°39'56'N, 8°40°02°'N, 8°40°01'N,
(coordenadas) 70°54°43°0 70°54°48"°0O 70°54°'48"°0
Altitud (msnm) 3.528 3.363 3.363
Extension 0,25 ha 0,25 ha 0,25 ha
Pendiente (%) >10 <5 <5
Variedad o cultivar de - Guadalupe Andinita
papa (Arbolona blanca)

La temperatura media anual del area de estudio es de 8,4°C. La
precipitacion es de 1300 mm distribuida en forma bimodal (época seca entre

noviembre y marzo) (Montilla y col., 2002).
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En el paramo de referencia, hay diversas especies lefiosas caracteristicas

del bosque paramero. En las localidades con cultivo de papas nativas, no hay

especies arboreas, ni arbustivas, solo destaca la presencia de hierbas (Poaceae,

Asteraceae y Brassicaceae como Lepidium virginicum). Informacion més detallada

sobre la composicion floristica de los sitios estudiados se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Lista de familias y especies de plantas presentes en las areas de estudio.

Localidad Familia Especie Nombre comun en la zona
Asteraceae Baccharis sp. Chircor
Asteraceae Espeletia schultzii Frailejon
Asteraceae Senecio formosus Tabacote
Berberidaceae Berberis goudotii Ufa de gato
Elaeocarpaceae Vallea stipularis Anchotico
i} Ericaceae Gaultheria prostrata Chivacu
Paramo de
referencia Myricaceae Myrica pubescens Incinillo
Myrsinaceae Myrsine coriacea Manteco
Proteaceae Roupala sp. Yaque
Melastomataceae Chaetolepis Chispeador
lindeniana
Poaceae - Hierba de caballo
Papa nativa
Asteraceae - Hierba Rusia
Papa Asteraceae Matricaria chamomilla Manzanilla
comercial
Brassicaceae Lepidium virginicum Mastuerzo

Poaceae

Hierba de gallina
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2-CARACTERISTICAS DE LOS CULTIVOS DE PAPAS:

En la Tabla 3 se detallan las caracteristicas del manejo agronémico de las

diferentes subespecies de papas presentes en las localidades.

Tabla 3. Caracteristicas del manejo agronémico de las diferentes subespecies de

papas.

Especie

Solanum tuberosum
spp. andigenum

Solanum tuberosum
spp. tuberosum

Variedad / Cultivar

Variedad: Guadalupe
(Arbolona blanca)

Cultivar: Andinita

Tipo de papa Nativa Comercial
Origen de la Venezuela Venezuela (Gonzalez y col.,
variedad / cultivar 2005; Rodriguez y col., 2008).
Cultivos previos Si No
Rotacion de cultivos Si: Si:
Papa—>Avena—>Trigo> | Después de varios ciclos con
Brécoli>Ajo~> Papa cultivos de papa.
Avena—>Trigo—>
Brécoli=>Ajo>Papa
Afos bajo diferentes 5 2
cultivos
Descanso entre 3 meses 2 meses
siembras
Ciclo de cultivo 7-9 4
(meses)
Cosechas/ afio 1 2-3

Manejo agronémico

a-Arado con bueyes
b-Abonos organicos

a-Arado con bueyes
b-Fertilizantes quimicos +

c-Siembra Abono organico

d-Cosecha c-Siembra
d-Cosecha

Riego No hay No hay
Abonos organicos Gallinaza. -Gallinaza
5.600Kg/ha 5.600Kg/ha
-Humus de lombrices

84,5 L/ha

Siembra

Mes y medio / 2 meses
posterior a la
aplicaciéon de

1 mes posterior a la aplicacion
de enmiendas organicas
(Enero-Mayo-Agosto)
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enmiendas organicas

(Mayo)
Biocontroladores No hay Trichoderma sp.
1Kg/ha
Fertilizacion quimica No hay N,K,P, Ca, Sulfatos
400Kg/ha
Herbicidas No hay No hay
Fungicida No hay No hay
Fumigacién No hay No hay
Rendimiento 10.000Kg/ha 10.000Kg/ha
Duracion 9 meses 2 meses
postcosecha
Resistencia a Si Si
Phytophthora
infestans
Preferencias del Buen tamafo y sabor Tiempo de cosecha y tamafio
agricultor

Caracteristicas para
la venta

Buen tamafo y sabor

Buen tamano.

3-MUESTREO:

El muestreo se realiz6 en tres parcelas en el paramo de Gavidia (ver Tabla

1), el 13 de diciembre de 2014 (época seca). Dos de las parcelas correspondieron

a areas postcosecha con papas nativas bajo manejo tradicional (PN) y papas

comerciales (PC) bajo manejo agronémico mas intensivo. El muestreo en estas

areas cultivadas se hizo una semana después de la cosecha. La tercera parcela

era un paramo (PR) con 25 afios sin perturbar luego del dltimo cultivo de papas
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nativas, el cual se tom6 como el ecosistema de referencia. Cada parcela tenia una

extension aproximada de 0,25 ha.

3.1-Calidad de suelo: Se efectué un muestreo aleatorio simple en cada parcela,
tomando 25 muestras a una profundidad de 0-20 cm. Posteriormente, al azar, se
seleccionaron obtuvieron 5 muestras las cuales se mezclaron de manera
homogéneas para obtener finalmente 5 muestras compuestas por cada una de las

parcelas o tratamientos.

3.2-Estudio micorrizico: Se colectaron aleatoriamente 3 muestras de suelo de
cada localidad para determinar la micotrofia del sistema. Adicionalmente, se
tomaron 3 muestras tanto de la rizosfera, como de las raices de las especies que

se detallan en la Tabla 4, para determinar el estatus micorrizico de las mismas.

Tabla 4. Plantas seleccionadas para el analisis micorrizico.

Localidad Especie Nombre comun en la zona
Paramo de Myrica pubescens Incinillo
referencia (Myricaceae)
Baccharis sp. Chircor
(Asteraceae)
Berberis goudotii Ufa de gato
(Berberidaceae)
Vallea stipularis Anchotico
(Elaeocarpaceae)
Gaultheria prostrata Chivacu
(Ericaceae)
Myrsine coriaceae Manteco
(Myrsinaceae)
Chaetolepis lindeniana Chispeador
(Melastomataceae)
Papa nativa - Hierba de caballo
(Poaceae)
- Hierba Rusia
(Asteraceae)
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Papa Lepidium virginicum Mastuerzo
comercial (Brassicaceae)
Matricaria chamomilla Manzanilla
(Asteraceae)
- Hierba de gallina
(Poaceae)

4-EVALUACION DE LA CALIDAD DEL SUELO.

4.1-Indicadores fisicos.

a) Contenido de humedad: La determinacion se realizo a través de una relacion
entre el peso freso y el peso seco de cada muestra, este ultimo determinado luego
de secar una muestra de suelo humedo en una estufa por tres dias a 80° C

(Rhoades, 1982).

b) Capacidad de campo: Se realiz6 mediante la estimacion de la diferencia del
volumen de agua agregado y colectado en un cilindro graduado a una masa

conocida de suelo previamente secada (Klute, 1986).

c) Textura: Se efectud a través de la sedimentacion diferencial de los diferentes
tipos de particulas del suelo, tamizando el suelo previamente secado y tratandolo
con pirofosfato de sodio (0,02N), para luego mezclarlo mecanicamente, y hacer

lecturas con un hidrémetro y un termémetro (Bouyoucos, 1962).

4.2-Indicadores quimicos.

a) Determinacion del pH del suelo: Se realiz6 con un pH-metro, utilizando una

proporcién suelo:agua de 1:2,5 (gramos) (Allen y col., 1974).
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b) Carbono organico del suelo: Se efectud6 siguiendo la metodologia de la

oxidacién humeda del carbono y su determinacion colorimétrica (Baker, 1976).

c) Materia organica: La misma se evalué a través de la relacion %MOS = % CO x

1,724 (Baker, 1976).

d) Nitrogeno total del suelo: Se evalud haciendo digestion en condiciones acidas
de las muestras de suelo y su posterior determinaciéon colorimétrica del amonio

producido a 655nm (Bremner, 1982).

e) Fosforo disponible en el suelo: Se efectud con la extraccion de fosforo con
bicarbonato y determinacion colorimétricamente a 880nm del mismo (Olsen y col.,

1954).

4.3-Indicadores bioldgicos/bioquimicos.

a) Respiracion basal: Se estandarizaron las muestran llevandolas a 50,0% de su
capacidad de campo y se efectué la cuantificacion del CO, desprendido y

atrapado en una disolucion de alcali (Alef y Nannipieri, 1995).

b) Carbono microbiano: Se estandarizaron las muestran llevandolas a 50,0% de
su capacidad de campo y se realizé la cuantificacion del carbono microbiano a

través de la respiracion inducida por sustrato (Anderson y Domsch, 1978).

c) Coeficiente metabdlico (qCO,): Se obtuvo del cociente entre la respiracion

basal y el carbono microbiano (Anderson y Domsch, 1985).

d) Actividad de la enzima deshidrogenasa: Se cuantific6 a través de la

extraccion con metanol y determinacion colorimétrica del trifenilformazan que se
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origina después de incubar una muestra de suelo con una solucion acuosa de

Trifenil tetrazolio (Casiola y col., 1964. Modificado por Paolini, 2011).

e) Actividad de la fosfatasa &cida: Se evalu6 con la determinacion colorimétrica
del p-nitrofenol liberado cuando el suelo es incubado con una solucién tamponada

de p-nitrofenilfosfato (Tabatabai y Bremmer, 1969. Modificado por Paolini, 2011).

5-ANALISIS DE PARAMETROS MICORRIZICOS.

5.1-Colonizacién micorrizico-arbuscular (PMA): La colonizacion micorrizica se
determin6é mediante el clareado con KOH al 10%, acidificacion con HCI al 10% y
tincion con azul de tripano (Phillips y Hayman, 1970). Las raices tefidas se
evaluaron al microscopio Optico para cuantificar la presencia o ausencia de
estructuras fangicas por el método de Mc. Gonigle y col. (1990). Para ello se

realizaron observaciones de cada muestra al microscopio optico (200X).

La presencia o ausencia de cada estructura micorrizica se evalué en cada
campo de manera independiente. Los resultados se expresaron en porcentaje, a

través de las siguientes férmulas:

PMA= (N° de campos colonizados - NNF) / (N° de campos observados) * 100

Donde: PMA es el porcentaje de colonizacion por micorrizas arbusculares y NNF

es el nimero de campos no colonizados.

El porcentaje de colonizacién por arbusculos (PA) se calculé como:

PA= (N° de campos con arbusculos) / (N° de campos observados)*100
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Para determinar el porcentaje de colonizacion por vesiculas, enrollados e

hifas solas, se utiliz la misma relacion de colonizacion que para los arbusculos.

5.2-Densidad de esporas micorrizicas arbusculares: Las esporas se aislaron a
partir de 50 g de cada muestra, segun el método de tamizado humedo, decantado
y centrifugacién en sacarosa (Sieverding, 1991). Se contaron las esporas vivas
(enteras y con contenido lipidico) con un microscopio estereoscopico (40X). Los

resultados se expresaron en N° de esporas 100 g™ de suelo seco.

5.3-Montaje de esporas aisladas: Luego de ser aisladas, los morfotipos mas
comunes se colocaron en un portaobjeto con PVLG y se observaron al
microscopio optico (400X) en el Laboratorio de Ecologia de Suelos del Instituto
Venezolano de Investigaciones Cientificas, junto a la MsC. Lovera Milagros, para

lograr una aproximacion a su identificacion taxonémica.

5.4-Ni0mero mas probable de propagulos infectivos (NMP): De acuerdo al
método de Porter (1979) modificado por Sieverding (1991), se realizaron
diluciones seriadas de suelo de cada localidad, con el mismo suelo previamente
esterilizado, y se sembraron plantulas Vigna luteola, leguminosa herbacea
altamente micotrofica (Hernandez y col., 2000). A las seis semanas se cosecho la
totalidad de las plantas y se tom6 en cuenta como colonizacion micorrizica positiva
la presencia de al menos un punto de entrada en la corteza radical. El célculo del
namero mas probable de propagulos (NMP) se efectué segun las férmulas

sefaladas por Sieverding (1991).
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A través de las los métodos 5.1 y 5.2 también se puede observar y
cuantificar las estructuras dematiaceas de los HSO, los cuales se visualizan de

color ambar-marrén dentro de las raices tefiidas con azul de tripano.

6-ANALISIS ESTADISTICO.

Los resultados se procesaron estadisticamente mediante ANOVA de una
via, tomando en cuenta los suelos bajo diferentes manejos agronémicos respecto
a la referencia (paramo). A fin de analizar las relaciones entre las variables
estudiadas de la calidad del suelo, y evaluar si habia separacion o no de los
suelos de las localidades en funcion de las mismas, se calcularon los coeficientes
de correlacién de Spearman para los indicadores de calidad del suelo y sefectuo
un andlisis de componentes principales (ACP), con valores centrados Yy
estandarizados. Adicionalmente, se realizd6 un andlisis de correspondencia
canodnica (ACC) y un analisis de conglomerados (ACG) con todas las variables
estudiadas, tanto de los indicadores de calidad de suelo como el analisis

micorrizico.
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RESULTADOS

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los diferentes

indicadores de calidad del suelo en cada localidad.

1.INDICADORES FiSICOS.

1.1-Textura.

En la Tabla 5 se puede detallar el contenido de las particulas que
conforman el suelo, las mismas no difieren significativamente entre localidades.
Hay mayor porcentaje de arena respecto a las particulas de limo y arcilla. La
textura del suelo es franco-arenosa, tanto en el paramo de referencia como en los

sistemas bajo manejo agricola.

Tabla 5. Textura del suelo. X + ES. Letras diferentes indican diferencia
estadisticamente significativa (p < 0,05).

Paramo de Papa nativa Papa comercial
referencia
Arena (%) 60,7 £0,7 a 59,24+0,8 a 61,8+1,2 a
Limo (%) 29,0+£16Db 29,8+£2,0b 30,5£1,3b
Arcilla (%) 10,4+£29c 11,0+1,3 ¢ 7,7¥1,8 C

1.2-Capacidad de campo.

El paramo (PR) presentd la mayor capacidad de campo (1,2 £ 0,04 ¢
agua.g suelo™) al compararlo con los sistemas bajo manejos agronémicos, dicha

diferencia fue significativa (ver Figura 1). La localidad en la cual se produce papa
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comercial (PC) posee la menor capacidad de campo (0,6 + 0,05 g agua.g suelo™),
mientras que en el area de papas nativas (PN) tiene valores intermedios de este

indicador (0,8 + 0,04 g agua.g suelo™).
1.3-Contenido de humedad.

Los contenidos de humedad al momento de muestreo presentan una
disminucién al comparar el paramo con las localidades en donde se producen
papas. El mayor porcentaje de humedad se obtuvo en PR (55,8 = 1,3 %), dicho
valor fue significativamente diferente al de las localidades con manejos
agronémicos, las cuales difieren significativamente entre si, siendo PN 1,5 veces

mayor a PC (23,5 =+ 1,1) (ver Figura 1).
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Figura 1. Indicadores fisicos. X + ES. a:Capacidad de campo. b:Contenido de humedad. PR:
Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo de papa
comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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2.INDICADORES QUIMICOS.
2.1-pH.

Los pH de cada localidad son significativamente diferentes (Figura 2). El
suelo del paramo es extremadamente &cido, basdndose en las categorias
asignadas por la USDA (1998), presentando el valor mas bajo de pH (4,1 £ 0,02),
mientras que el suelo de las parcelas postcosecha de papas nativas entra en la
categoria de muy fuertemente acido (4,7 = 0,02) y en el area con produccion de
papas comerciales, el suelo es fuertemente acido (5,01 £ 0,07).
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Figura 2. pH del suelo. X + ES. PR: Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo
de papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo de papa comercial. Letras diferentes indican
diferencias significativas (p<0,05).
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2.2-Materia organica.

El contenido de materia organica es muy alto en las tres localidades de
acuerdo a los criterios del MOP (1973). Los valores registrados fueron de : 18,3
0,7%; para PR, 16,2 + 0,8% para PNy 17,2 + 1,1% para PC. Los mismos no se

diferencian estadisticamente entre si (ver Figura 3).

2.3-Carbono orgénico.

Ya que el contenido de materia organica es una funcion del contenido de C
organico en el suelo, el comportamiento de este ultimo es similar al observado
para la materia organica, no se observaron diferencias significativas entre
parcelas, los valores de C organico son muy altos de acuerdo a los criterios del
MOP(1973). Los valores registrados fueron de 10,6 +0,4;9,4+0,5y 95+ 0,3 %

para PR, PN y PC respectivamente (ver Figura 3).
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Figura 3. Indicadores quimicos. X + ES. a: Contenido de materia organica. b: Contenido de
carbono organico. PR: Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC:

Suelo bajo cultivo de papa comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas
(p<0,05).
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2.4-N total.

El contenido de nitrogeno total varié significativamente entre las localidades
estudiadas (Figura 4). Asi mismo, dichos valores son muy altos, tomando en
cuenta que superan el 0,5% (M.O.P, 1973). El contenido del indicador quimico es
mayor en la parcela de papas comerciales (0,8 £ 0,03 %), el menor valor se
encuentra en el paramo (0,6 + 0,06%), y el suelo de la localidad con papas
nativas, no se diferencia significativamente respecto a las otras zonas, es decir,

presenta valores intermedios (0,7 + 0,02%).

2.5-Relacion C:N.

En el paramo y en las localidades con manejos agronomicos, la relacion
carbono y nitrogeno es alta para todos los sitios evaluados (M.O.P, 1973). Los

valores fueron de 19,6 + 2,8 para PR, 14,1 £+ 0,8 para PNy 12,4 + 0,8 para PC.
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Figura 4. Indicadores quimicos. X + ES. a: Contenido de nitrégeno. b: Relacién carbono-
nitrégeno. PR: Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC: Suelo bajo
cultivo de papa comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 5. Indicadores quimicos. X + ES. a: Fésforo disponible. b: Relacién carbono-fosforo. PR:
Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo de papa
comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

2.6-P disponible.

Al cotejar los resultados en las diferentes localidades, estos son
significativamente diferentes (ver Figura 5). En orden ascendente, se aprecia que
la menor disponibilidad de fésforo se encuentra en PR, con valores de 4,1 + 0,9
ppm, entrando en la categoria de muy baja disponibilidad (M.O.P, 1973); seguido
de PC con una disponibilidad muy alta de 37,7 + 1,7 ppm, mientras que PN tiene

un contenido de fosforo muy alto (88,1 £ 11,6 ppm).
2.7-Relacion C:P.

La relacion entre carbono y fésforo varian significativamente entre las areas
de estudio, y presentan una tendencia contraria al contenido de P disponible,
siendo mayor en el paramo de referencia respecto a las areas bajo manejos
agronomicos (Figura 5). Las tres localidades tienen valores de 35062,2 + 12367,9
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para PR, 1200,7 + 271,4 para PN y 2546 + 129,8 para PC, los cuales estan por
encima de lo sefialado en la bibliografia para que ocurra mineralizacion del P

(C:P=200-300) (Tisdale y Nelson, 1975; Fuentes, 1999).
3.INDICADORES BIOLOGICOS.
3.1-Respiracién basal.

Al detallar los resultados de la respiracion basal en la Figura 6, se observa
gue no hay diferencias significativas entre PR y PN, y dichos valores son 5 veces

mayores respecto a PC que presenta el menor valor (7,3 + 3,5 mgC-CO, .kg-* -d™%).
3.2-Carbono microbiano.

Los resultados obtenidos, destacan que indirectamente hay mayor biomasa
de microorganismos del suelo presentes en el paramo de referencia (933,8 + 68,1
mgC. Kgt.h?), respecto a las areas con manejos agricolas (Figura 6), éstos

ultimos no presentan diferencias entre ellos.
3.3-Coeficiente metabdlico.

Al relacionar la respiracion basal con el carbono microbiano en las
diferentes localidades, se obtiene que el coeficiente metabdlico es menor en la
zona con un manejo agronémico comercial (0,02 + 0,007 mg C-CO, . mgC™.dia™)
respecto al paramo y a la parcela de papas nativas, las cuales no presentan
diferencias estadisticas entre si (X: 0,05 + 0,004 mg C-CO; . mgC*.dia® ) (ver

Figura 7). De acuerdo a estos resultados, la actividad de los microorganismos del
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suelo con manejo agronémico comercial se considera mas eficiente desde el

punto de vista metabdlico en comparacién a las otras dos localidades.
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Figura 6. Indicadores biolégicos. X + ES a: Respiracion basal. b: Carbono microbiano. PR:
Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo de
papa comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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Figura 7. Coeficiente metabdlico. X + ES. PR: Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de
papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo de papa comercial. Letras diferentes indican diferencias

significativas (p<0,05).
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3.4-Actividad de la deshidrogenasa.

En la Figura 8 se observa una tendencia a la disminucion de la actividad
enzimatica de la deshidrogenasa al ir del paramo hasta la localidad con un manejo
agronémico comercial. Los valores de este indicador oscilan entre 0,03 + 0,01 ;
0,01 * 0,002 y 0,004 * 0,001 pmoles TPF.g'.d! para PR, PN y PC

respectivamente.
3.5-Actividad de la fosfatasa acida.

En los resultados obtenidos se observa que hay mayor actividad de la
fosfatasa acida en el paramo (19,3 + 4,1 pmoles p-NF g*.h™.) respecto a las areas
bajo los cultivos de las diferentes especies de papa (Figura 8). Cabe destacar que

estas ultimas no mostraron diferencias entre ellas
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Figura 8. Indicadores bioldgicos: Actividad enzimatica. X + ES. a: Deshidrogenasa. b: Fosfatasa
acida. PR: Paramo de referencia. PN: Suelo bajo cultivo de papa nativa. PC: Suelo bajo cultivo
de papa comercial. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).

43



RELACION ENTRE LAS VARIABLES.

En la Figura 9, se aprecia la relacién positiva 0 negativa existente entre los
diferentes indicadores de calidad de suelo estudiados en las diferentes
localidades. Se detalla la distribucion de los diferentes puntos de muestreo, los
puntos correspondientes al paramo se ubican entre el primer y cuarto cuadrante,
mientras que los puntos del cultivo de papas nativas se encuentran en el tercero y
cuarto y por ultimo los del suelo de cultivos comerciales de papa se ubican en el

segundo y tercer cuadrante.

Se evidencia la correlacion positiva existente entre el pH con el nitrégeno
total y el fésforo disponible, y la correlacion negativa con otros indicadores, como
la actividad de la fosfatasa acida, y las asociadas al carbono organico (materia

organica, carbono microbiano, relaciones C:N y C:P).

El suelo del paramo de referencia se correlaciona positivamente con la
mayoria de los indicadores de calidad: Materia organica, carbono microbiano,
actividad de la fosfatasa acida, carbono organico, humedad, capacidad de campo,
actividad de la deshidrogenasa, respiracidon basal, coeficiente metabdlico y

contenido de arcillas.

Mientras que la mayoria de los puntos de muestreo del suelo de la localidad
postcosecha de papas nativas, se correlaciona positivamente solo con el pH y la

disponibilidad de fésforo y nitrégeno total del suelo.
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La parcela con manejo agrondémico comercial estdn correlacionada
positivamente con los porcentajes de las particulas mas grandes de suelos, limo y

arena.

En la tabla de correlaciones (anexo 1), se aprecia como los indicadores
fisicos, la humedad y la capacidad de campo juegan roles importantes en este
ecosistema, estando relacionados significativamente con 9 de las variables
empleadas. En otro aspecto fisico, la textura no se relacioné significativamente

con otros indicadores, solo entre las mismas particulas.

De manera similar se aprecia el comportamiento del pH (indicador quimico)
el cual se correlaciona con la mayoria de los indicadores analizados, ya sean
fisicos, biolégicos o con otros quimicos. La materia organica se correlacioné

positiva y significativamente unicamente con el carbono organico.

Los indicadores biologicos, estan ligados fuertemente entre si (respiracion
basal-carbono microbiano-actividad enzimatica), y a su vez tienen correlaciones

con los cocientes entre el carbono con nutrientes como el nitrégeno y el fésforo.
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Figura 9. Analisis de componentes principales para los indicadores de calidad de suelo. Se
presentan el primer y segundo componente que recogen el 47,45% y 14,50% de la varianza

respectivamente. Circulos: Paramo de referencia. Triangulos: Suelo postcosecha de papa nativa.
Cuadrados: Suelo postcosecha de papas comerciales.

PDisp: Foésforo disponible. C.O: Carbono organico. M.O: Materia organica. DES: Actividad de la
deshidrogenasa. FAc: Actividad de la fosfatasa acida. RB: Respiracion basal. C.M: Carbono
microbiano. qCO,. Coeficiente metabdlico. CC: Capacidad de campo. Hum(%): Contenido de
humedad. pH. N: Nitrégeno total. C:N Relacion carbono-nitrégeno. C:P: Relacién carbono-fosforo.
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ANALISIS MICORRIZICO.

1-Estatus micorrizico del sistema.

1.1-Porcentaje de colonizacién micorrizica (PMA).

En la Figura 10 se muestra el porcentaje de colonizacién micorrizica de las
localidades estudiadas, dichos porcentajes son altos (>50%, segun Ferrer y

Herrera (1988)).

El paramo de referencia presento un valor de colonizacion de 61,5% + 1,0,
mientras que el cultivo de papa nativa y cultivo de papa comercial presentaron
valores de colonizacion de 66,4% + 3,0y 66,1% * 2,4 respectivamente. No se

presentaron diferencias significativas entre los sistemas agronémicos y el paramo.

Entre las estructuras de HMA encontradas en las localidades, destaca el
predominio de hifas, con valores minimos de colonizacion de 55,0% (ver Figura
10), seguida de las vesiculas (16,0%), enrollados hifales (13,0%) y arbusculos

(2,0%).

De estas estructuras MA, se encontraron diferencias significativas solo en el
contenido vesiculas en el paramo de referencia, en donde la cantidad de estas
estructuras es 2 veces mayor respecto a las localidades bajo cultivo de papas

(16,4 £ 0,1 %) (Figura 10).
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Figura 10. Micotrofia del sistema. X + ES. PR: Paramo de referencia. PN: Parcela postcosecha
de papas nativas. PC: Papas comerciales. Letras diferentes indican diferencia significativa
(p<0,05).
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En la Figura 11 se detallan diferentes estructuras de los HMA presentes en

cada localidad.

Figura 11. Estructuras de HMA. A: Suelo del paramo de referencia. B: Suelo
postcosecha de papas nativas. C: Suelo postcosecha de papas comerciales. Se
detallan vesiculas (barra de puntas circulares), hifas (flecha continua) y enrollados
hifales (flechas sin relleno).

1.2-Densidad de esporas.

La densidad de esporas en el paramo y en el cultivo con papa nativa no
presentaron diferencias significativas entre si, obteniéndose en promedio entre
ambas localidades de 530,6 + 42,2 esporas en 100 gramos de suelo seco,
mientras que en el cultivo de papa comercial, la densidad de esporas es 2,3 veces
menor, cuantificando solo 233,3 + 14,1 esporas.100g de suelo seco-* (ver Figura

10).
1.3-Numero mas probable de propagulos colonizadores (NMP).

Los valores de propagulos de HMA evaluados a través del NMP, no
presentaron diferencias significativas entre si. El promedio de los valores en las

localidades indica que hay 359008,9 propagulos colonizadores por cada 100
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gramos de suelo seco, con intervalos superiores (767192,8) e inferiores
(167998,7) de 95,0% de confianza (Tabla 6), dichos valores se consideran altos

(>520 propagulos. 100 g de suelo ™) segiin Habte y Osorio (2001).

Tabla 6. NMP de propagulos colonizadores de HMA y HSO. Intervalos superior e
inferior del 95,0% de confianza. PR: Paramo de referencia. PN: Papas nativas.
PC: Papas comerciales. Letras diferentes indican diferencia significativa (p<0,05).

Localidad NMP-HMA (N° propéagulos NMP — HSO (N° propéagulos
colonizadores. 100g suelo colonizadores. 100g suelo seco™)
seco™)

PR 474785,9 1853,9
(1014605,0; 222176,7) a (3961,8; 867,6) b

PN 248.248,4 2,9
(530500,3; 116168,8) a 6,1;13)c

PC 353.992,6 12,4
(756473,0; 165651 ,4) a (26,5;5,8) c

2-Hongos septados oscuros (HSO).

2.1-Porcentaje de colonizacion.

En la Figura 12, se observa que hay mayor colonizacion por parte de
los HSO en la parcela de papa comercial (20,1 + 3,2 %), cuyo porcentaje es
significativamente mayor respecto al paramo de referencia (11,4 + 2,0 %) y al area
postcosecha de papas nativas (4,0 + 1,1 %), la cual presenta la menor
colonizacion por parte de estos hongos. En las Figura 13 se presentan imagenes

de los HSO cuantificados.
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Figura 12. Colonizacion de HSO. X + ES. PR: Paramo de referencia. PN: Localidad
postcosecha de papas nativas. PC: Localidad postcosecha de papas comerciales.
Letras diferentes indican diferencia significativa (p< 0,05).

Figura 13. Estructuras de HSO. A: Suelo del paramo de referencia. B: Parcela de papas
nativas. C: Localidad postcosecha de papas comerciales. Las flechas sefialan hifas y
microesclerocios de los HSO.
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2.2-Numero mas probable de propagulos colonizadores (NMP).

En el paramo de referencia, se registré el valor mas alto y significativo del
NMP de HSO, el cual es mayor al NMP de PN y PC, el promedio de localidades
con manejos agricolas fue de 7,6 propagulos con intervalos superior (16,3) e

inferior (3,6) del 95,0% de confianza (ver Tabla 6).

3- Estatus micorrizico de algunas especies de cada localidad.

3.1-Porcentaje de colonizacion micorrizica (PMA).

En la Tabla 7 se muestran los PMA en las diferentes especies vegetales de
cada localidad muestreada. En el paramo de referencia, las especies con mayor
porcentaje de colonizacion MA fueron Myrica pubescens (Myricaceae) (70,0
+3,0%) y Baccharis sp. (Asteraceae) (66,9 + 2,4 %). En la localidad con cultivo de
papas nativas la colonizacion fue alta, sin evidenciar diferencias significativas
entre Hierba de caballo y Hierba Rusia, las cuales pertenecen a la familia de las
Asteracea y Poaceae respectivamente. En la zona con cultivo de papas
comerciales, la colonizacion también es alta, Lepidium virginicum (Brassicaceae) y
Matricaria chamomilla (Asteraceae) tienen los valores mas altos de colonizacion
(57,4 £ 5,6 % y 51,3 £ 10,4 %) en comparacion a Hierba de gallina (Poaceae)

(35,0 + 15,5 %).

Respecto a las diferentes estructuras micorrizicas cuantificadas en las
diferentes especies vegetales, se observa un mayor porcentaje de hifas, vesiculas

y enrollados hifales y un menor porcentaje, de arbusculos.
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En el paramo de referencia, es importante destacar que el mayor porcentaje
de hifas lo presentan Chateolepis lindeiana (Melastomataceae), Gaultheria
prostrata (Ericaceae) y Myrsine coriaceae (Myrsinaceae). La mayor cantidad de
vesiculas se encuentra en Myrica pubescens (65,9 % + 5,9) y Berberis goudotii
(Berberidaceae) (51,4% + 6,6). Mientras que la distribucién de enrollados hifales
fue mayor en las especies Baccharis sp., Berberis goudotii y Vallea stipularis
(Elaeocarpaceae). La mayor cantidad de arbusculos se cuantific6 en Myrsine

coriaceae y Baccharis sp.

En la localidad con los cultivos de papas nativas, no hubo diferencia
significativa en la presencia de hifas en las especies analizadas, sin embargo se
observaron diferencias en las vesiculas (mayor en Hierba Rusia, Asteraceae) y
enrollados hifales (mayor presencia en la Hierba de caballo, Poaceae). No se
evidenciaron arbusculos en las muestras de la Asteraceae y la presencia de estos

en la Poaceae fue baja (3,1% % 1,8).

En el area con cultivo de papas comerciales Lepidium virginicum presento
la mayor cantidad de hifas (68,2% +2,2), mientras que Matricaria chamomilla
presentd el menor porcentaje de hifas (53,2% +4,5). La especie perteneciente a
la familia Poaceae (Hierba de gallina) present6 valores intermedios. Cabe
destacar que Lepidium virginicum presenté los valores mas bajos de enrollados y
arbusculos respecto a las otras dos especies estudiadas en la localidad. Los
porcentajes de vesiculas presentaron valores variables, encontrando el menor

valor en Hierba de gallina.
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Tabla 7. Colonizacién micorrizica por especie en las diferentes localidades. X
+ ES. PMA: Porcentaje de colonizacion micorrizico arbuscular. Letras diferentes
indican diferencia significativa (p< 0,05).

Localidad Especie PMA Arbusculos | Vesiculas Enrollados Hifas
(%) (%) (%) hifales (%) (%)
Myrica pubescens | 70,0+£3,0a | 7,0+2,0a |659+59a| 55+25a 30,645,7 a
(Myricaceae)
Baccharis sp. 66,9+2,4a | 12,8t1,2b 28,916,3 b 36,1+3,7 b 34,5+£5,6 a
) (Asteraceae)
Paramo de ["Berperis goudotii 554+41b | 7,1#1,0a | 51,4+6,6a | 38,0t49b | 241+35a
referencia | gerperidaceae)
Vallea stipularis 552+52b | 6,9+2,7a | 259+14b | 31,3+4,0b | 445+18a
(Elaeocarpaceae)
Gaultheria 55,0+¢2,2b | 5,8+3,9 ac 29,5+9,5b 15,8+10,5 a 52,948,1b
prostrata
(Ericaceae)
Myrsine coriaceae | 53,7+29b | 13,4+28b | 18,3+3,9b | 24,3+12,1ab | 51,7+9,2 ab
(Myrsinaceae)
Chateolepis 40,8 +0,4 c 19+19c 16,7£9,6 b 8,3t4,8 a 73,1+135hb
lindeiana
(Melastomataceae)
Papa Hierba de caballo | 63,6%4,6 a 3,1t1,8a 149+1,0a 12,445,2 a 73,5+3,8a
nativa (Poaceae)
Hierba Rusia 55,1199 a - 30,6+6,4 b 29+29b 67,2+7,4a
(Asteraceae)
Lepidium 57,4£5,6 a 2,0£0,2 a 26,3+0,9a 4,718 a 68,2£2,2 a
Papa virginicum
comercial | (Brassicaceae)
Matricaria 51,3t+104a | 85+32b |321+73a| 12,4+05hb 53,2t4,5b
chamomilla
(Asteraceae)
Hierba de gallina | 35,0+155b | 6,1+3,0b 95+19b 14,4+9,2 ab | 43,3£23,9 ab
(Poaceae)
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En las Figuras 14, 15 y 16 se presentan las estructuras micorrizicas

cuantificadas en las diferentes especies presentes en cada localidad.

Figura 14. Colonizacion micorrizica arbuscular en especies del paramo. A: Chateolepis lindeiana
(Melastomataceae). B: Myrsine coriaceae (Myrsinaceae). C: Baccharis sp (Asteraceae). D: Berberis
goudotii (Berberidaceae). E: Vallea stipularis (Elaeocarpaceae). F: Gaultheria prostrata (Ericaceae).
G: Myrica pubescens (Myricaceae). Se detallan hifas (flecha continua), arbusculos (flecha
discontinua), vesiculas (barra de puntas circulares) y enrollados hifales (flechas sin relleno).
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Figura 15. Colonizaciébn micorrizica arbuscular en especies asociadas a la localidad de
papas nativas. A: Hierba de caballo (Poaceae). B: Hierba Rusia (Asteraceae). Se detallan
hifas (flecha continua) y vesiculas (barra de puntas circulares).

A B

Figura 16. Colonizacién micorrizica arbuscular en especies asociadas a la parcela de papas
comerciales. A: Lepidium virginicum (Brassicaceae). B: Matricaria chamomilla (Asteraceae).
C: Hierba de gallina (Poaceae). Se detallan hifas (flecha continua), arbusculos (flecha
discontinua) y vesiculas (barra de puntas circulares).
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3.2- Densidad de esporas.

En el paramo de referencia la mayor densidad de esporas se evidencié en
Myrsine coriaceae (Myrsinaceae), en la cual se cuantificaron 930,0 £ 55,7 esporas,
mientras que la rizésfera con menor densidad de esporas fue Gaultheria prostrata
(Ericaceae) con 19,8+6,1 esporas por cada 100 gramos de suelo seco. Las demas
especies analizadas presentaron valores intermedios entre las mencionadas

anteriormente. (ver Figura 17).

En la Figura 18 se observan las diferencias significativas en la densidad de
esporas en la localidad postcosecha de papas nativas. Hay 1,5 veces mas
esporas en la rizésfera de Hierba de caballo (Poaceae) respecto a la de Hierba

Rusia (Asteraceae), la cual present6 343,3 + 19,7 esporas.100 g suelo seco ™.

En la parcela de papas comerciales, la densidad de esporas difiere
significativamente entre las especies analizadas. La densidad de Lepidium
virginicum (Brassicaceae) (188,0 + 8,9 esporas.100g suelo seco™) es 1,3 y 1,9
menor que la de Matricaria chamomilla (Asteraceae) y a la de Hierba de gallina

(Poaceae) respectivamente (Figura 19).
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4-Hongos septados oscuros en las especies vegetales (HSO).
4.1-Porcentaje de colonizacion.

La especie con mayor colonizacion en el paramo de referencia fueron
Gaultheria prostrata (Ericaceae), Berberis goudotii (Berberidaceae) y Myrica
pubescens (Myricaceae). El porcentaje de colonizacion difiere en las especies
presentes en la parcela de papas nativas, siendo 3,3 veces mayor en Hierba Rusia
(Asteraceae) respecto a Hierba de caballo (Poaceae). Lepidium virginicum
(Brassicaceae) de la localidad de papas comerciales, presentd6 la menor
colonizacion respecto a Hierba de gallina (Poaceae) (3,6 = 2,5% ) y a Matricaria

chamomilla (Asteraceae) (9,0 = 1,2 %) (Tabla 8).
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Tabla 8. Porcentaje de colonizacion de hongos septados oscuros por especie en
las diferentes localidades. X + ES. Letras diferentes indican diferencia significativa

(p< 0,05).
Localidad Especie Hongos Localidad Especie Hongos
septados septados
oscuros (%) 0SCcuros
(%)
Chateolepis 3,1t10a Hierba de 2,8t0,4 a
lindeiana Papa caballo
(Melastomataceae) nativa (Poaceae)
Myrsine coriaceae 46+x22a Hierba Rusia | 9,3t4,2b
Paramode | (Myrsinaceae) (Asteraceae)
referencia
Baccharis sp. 5,9+1,6 a
(Asteraceae)
Berberis goudotii 11,7¢1,5b Lepidium 0,7+0,7 a
(Berberidaceae) virginicum
(Cruciferae)
Vallea stipularis 41+05a Papa Matricaria 9,0£1,2b
(Elaeocarpaceae) comercial | chamomilla
(Asteraceae)
Gaultheria 15,0+5,0 b Hierba de 3,6£2,5¢
prostrata gallina
(Ericaceae) (Poaceae)
Myrica pubescens 8,5+2,0b
(Myricaceae)
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En la Figura 20, se detalla la presencia de HSO en las raices de algunas

especies de plantas asociadas a cada localidad.

Figura 20. HSO en diversas especies. A: Berberis goudotti (Berberidaceae). B: Gaultheria
prostrate (Ericaceae). C: Myrica pubescens (Myricaceae). D: Hierba de caballo (Poaceae). E:
Hierba Rusia (Asteraceae). F: Hierba de gallina (Poaceae). Las flechas sefalan hifas y
microesclerocios de los HSO.
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5- Morfotipos de HMA.

Se aislaron 15 morfotipos, la mayoria de las esporas son pequefias, con
tamanos que oscilan entre 50-60pm x 50-80 um. Resaltan las hialinas y las que

tienen coloracion oscura (marrones).

En el paramo se evaluaron 10 morfotipos, mientras que en las localidades
bajo manejos agronémicos, se registraron 5 morfotipos en PN y 4 morfotipos en
PC. En PR hay mayor cantidad de morfotipos marrones (M) y en menor proporcion
los amarillos (A) y hialinos (H). En PN hubo el doble de morfotipos marrones
respecto a los otros dos. Mientras que en PC hay preponderancia de los
morfotipos hialinos en comparacion con los marrones y amarillos. En las Tablas 9

y 10 se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 9. Numero de morfotipos de HMA evaluados por localidad. PR: Paramo de
referencia. PN: Parcela postcosecha de papas nativas. PC: Parcela postcosecha
de papas comerciales.

Localidad Morfotipos Morfotipos Morfotipos Morfotipos
totales (N°) marrones amarillos hialinos
PR 10 5 2 3
PN 5 2 1 2
PC 4 1 0 3
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Tabla 10. Morfotipos de HMA registrados. PR: Rizésfera del paramo de referencia.
PN: Rizoésfera de la zona postcosecha de papas nativas. PC: Rizésfera de la zona
postcosecha de papas comerciales.

Morfotipo Descripcion | Identificacion | Localidad | Especie vegetal
asociada
M1 Marron-naranja. | Glomus sp. PR Vallea stipularis
(Elaeocarpaceae)
Pared delgada.
Con hifa
M2 Marrén-rojizo. - PR Muestra
compuesta de la
Pared gruesa. parcela
Con hifa
M3 Anaranjada. - PR Muestra
Pequefia. compuesta de la
Pared delgada. parcela
M4 Anaranjada- - PNy PC Matricaria
Marrén-rojiza. chamomilla
(Asteraceae)
Pared gruesa.
Ornamentada
M5 Anaranjada. - PR Muestra
Pared gruesa. compuesta de la
parcela
M6 Anaranjada- - PN Muestra
rojiza. compuesta de la
Pared delgada. parcela
M7 Amarilla- - PR Muestra
marrén-rojiza. compuesta de la
Pequefia. Pared parcela
delgada
Al Amarilla- - PN Muestra
anaranjada. compuesta de la
parcela
Grande. Hifa
gruesa pared
delgada
A2 Amarilla. - PR Vallea stipularis

Pequeia. Pared
delgada. Hifa en
embudo.

(Elaeocarpaceae)
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A3 Amarilla. - PR Muestra
Pequena. compuesta de la
Hifa gruesa. parcela
H1 Hialina-amarilla. | cf Pacispora PRy PC Muestra
Ornamentada. scintillans compuesta de la
parcela
H2 Hialina. - PR, PNy PC Muestra
compuesta de la
Pared delgada. parcela
Con hifa.
H3 Hialina. - PN Muestra
Pared gruesa. compuesta de la
parcela
H4 Hialina. - PR Myrica
Ornamentada. pubescens
Manto ondulado (Myricaceae)
H5 Hialina-amarilla. cf PC Matricaria
Pared delgada. | Acaulospora chamomilla
Manto. delicata (Asteraceae)
cf Glomus
diaphanum

Entre los morfotipos que se lograron identificar, destaca una especie de
Glomus, presente en Vallea stipularis ubicada en el paramo de referencia (ver
Figura 21). En esta localidad también se evidencié la presencia de morfotipos
marrones (Figura 21). En la parcela de papas nativas se obtuvieron diversos
morfotipos sin lograr la plena identificacion de los mismos. Entre ellos destacan el
H2 y M6 (Figura 21). Tanto en PR como en PC se analizaron esporas hialinas (H1)
cuyas caracteristicas podrian indicar que es una cf. Pacispora scintillans. En
Matricaria chamomilla de la parcela PC se aislé el morfotipo H5, el cual podria ser

cf. Acaulospora delicata o cf Glomus diaphanum.

En la Figura 21 se destacan los diferentes morfotipos de HMA aislados.
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Glomus sp.

MI 47.5x575um 47 5x55.0 pm
//'
@ ®
M4 45,0x50,0pm M5 50,0x57,5 pm M6 65,0 x72,5 pm
. %
J "&";;’
: e,

® »

M7 SHOR50pm §2,5x112,0 pm A2 M85.0x75,0 ym
cf Pacispora scintillans
Q et @
Y o &
i\ e
A3 40,0x57,5 ym | | H1 72,5pm| | H2 37,5x45,0ym
cf Acaulospora delicata
cf Glomus diaphanum
(’ 5\’“ /
1 3o [
N .

H3 37.5x45,0pm | | H4 50,0x65,0 pm| | HS 57,5x62,5um

Figura 21. Morfotipos de HMA aislados. M: Marron. A: Amarillo. H: Hialino.
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RELACION ENTRE INDICADORES DE CALIDAD DE SUELO -HMA-HSO

Eje canodnico 2

T T T - T T T T
-1.8 -1,8 -1.2 -0g -0,6 -0,2 0 03 08

Eje candnico 1

Figura 22. Analisis de correspondencia candnica para los indicadores de calidad de suelo y
analisis micorrizico. Circulo: Paramo de referencia. Tridngulo: Papas nativas. Cuadrado:
Papas comerciales.

PDisp: Fosforo disponible. C.O: Carbono organico. M.O: Materia organica. DES: Actividad de
la deshidrogenasa. FAc: Actividad de la fosfatasa acida. RB: Respiracion basal. C.M: Carbono
microbiano. qCO,. Coeficiente metabdlico. CC: Capacidad de campo. Hum(%): Contenido de
humedad. pH. N: Nitrégeno total. C:N Relacion carbono-nitrégeno. C:P: Relacién carbono-
fésforo. PMA: Colonizacion HMA. P-HSO: Colonizacion HSO. Dens.Es: Densidad de esporas
HMA. NMP-HMA. NMP-HSO.
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El analisis de correspondencia canonica (Figura 22) confirma varias de las
correlaciones descritas en el andlisis de componentes principales, adicionalmente
ubica cada localidad respecto a las variables estudiadas. Se evidencia que hay
una mayor relacion entre los cultivos de papas respecto al paramo sin perturbar,

ya que la distancia entre puntos es menor.

El paramo de referencia se correlaciona positivamente tanto con el
porcentaje de humedad, la capacidad de campo y en menor medida con el NMP
de HSO, la actividad de la enzima deshidrogenasas y el contenido de arcillas. La
localidad con cultivo de papas nativas se correlaciona positivamente con el fésforo
disponible del suelo, mientras que el suelo del cultivo de papas comerciales se

correlacioné de manera positva con el pH y el nitrégeno total.

En el dendograma representado en la Figura 23, se presentan dos
conglomerados, uno conformado por el paramo de referencia y el otro conformado
por las localidades postcosecha de las diferentes especies de papas, que
presentan la menor distancia entre ellos. Un aspecto a destacar, es que el paramo
de referencia esta mas relacionado con parcela de papas nativas respecto a la de

papas comerciales.
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Figura 23. Dendrograma del analisis de conglomerados para las diferentes localidades.
Circulo-PR: Paramo de referencia. Triangulo-PN: Papas nativas. Cuadrado-PC: Papas
comerciales. Método de Ward.
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DISCUSION

El paramo, al ser un ecosistema de acceso rapido y colindante al bosque,
ha estado sujeto a modificaciones antrépicas, desde que los humanos llegaron a
la regién andina hace 12000 afios aproximadamente (Llambi y col., 2012). En este
sentido, las perturbaciones de indole agricola, especificamente las asociadas al
cultivo de papa de la especie Solanum tuberosum spp. andigenum, tienen origen

desde hace 5000 afios (Romero y Monasterio, 2005a).

El impacto negativo generado por estas actividades agricolas realizada por
los indigenas a lo largo del tiempo, no fue preponderante en el paramo
venezolano, dada a la baja poblacion indigena asentada en la zona y al manejo
agronomico basado en la optimizacion de los recursos hidricos naturales,
periodos de descanso del suelo a fin de regenerar la vegetacion y restituir la
fertilidad del mismo (Salas, 2003). Pero en la actualidad, los ecosistemas
parameros presentan un alto grado de intervencion por el avance de diferentes
actividades predominantemente con fines de ganancia econémica (Garcia y col.,
2004), una de ellas es la produccidén a escala comercial de papas de la especie
Solanum tuberosum spp. tuberosum. Sin embargo, en el paramo de Gavidia, a
pesar de la introduccién de sistemas de produccién papera no acordes al
ecosistema circundante, se ha mantenido el desarrollo de sistemas agricolas
basados en el cultivo de papas nativas, siguiendo en mayor parte el manejo

agronomico dado por los indigenas, descrito previamente.
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Tomando en cuenta los efectos negativos de las perturbaciones de origen
antropico en los ecosistemas, se ha dado un enfoque, denominado sustentable,
para una mejor conservacion de las comunidades naturales, el cual se basa en el
uso de insumos renovables y en la optimizacion de la utilizacion de recursos para
llegar a una relacién equilibrada del medio ambiente (Lal, 1989). Siguiendo esta
vision, se ha llevado el concepto a los sistemas antrépicos de produccién animal y
vegetal, teniendo como objetivos: la produccion estable y eficiente de recursos
productivos, la seguridad y autosuficiencia alimentaria, la conservacion y
regeneracion de los recursos naturales y la preservacion de la cultura local a
través participacion de la comunidad (FAO, 1994; Altieri y Nicholls, 2000; Jeffries y

Barea, 2011).

El suelo es un componente esencial de un ecosistema del cual depende la
productividad de plantas y animales, y cuya funcionalidad es indispensable en el
mantenimiento de la calidad ambiental (Doran y col., 1999; Astier y col., 2002). Por
lo tanto, resulta fundamental conocer el estado del suelo para evaluar la
sustentabilidad de un ecosistema. Para ello se evaltuan diferentes propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, cuyos datos sirven de indicadores de la
calidad del mismo. La sustentabilidad de una practica de manejo sobre el uso del
suelo, en buena parte se fundamenta en las interacciones biolégicas que se
establecen en él, de tal forma que la dinamica de éstas, tienen la ventaja de servir
como una sefial temprana de su degradacion o mejoria, a través de un
incremento, disminucion o estabilidad de las poblaciones de diferentes

microorganismos (Astier y col., 2002; Ferrera y Alarcén, 2001).
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Los resultados presentados, se basan en el uso de indicadores de calidad
de suelo, cuya seleccion se fundament6 tomando aquellos relacionados con la

fertilidad del suelo, en vista que de esta fertilidad depende la actividad agricola.

Indicadores fisicos.

Las caracteristicas fisicas del suelo son una parte necesaria en la
evaluacion de la calidad de este recurso porque no se pueden mejorar facilmente
(Singer y Ewing, 2000). Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como
indicadores de la calidad del suelo son aquellas que reflejan la manera en que
este recurso acepta, retiene y transmite agua, oxigeno y nutrientes a las plantas,
asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el crecimiento de las raices,
gue estan relacionadas con las particulas que conforman el suelo (Bautista y col.,

2004).

Entre estos indicadores seleccionados, se tiene a la textura del suelo, la
cual tiene influencia en muchos procesos fisicos, quimicos y biolégicos; y en
propiedades como la capacidad de retencion de agua, el movimiento de agua a
través del suelo y la fertilidad quimica (Llambi y col., 2012). La textura entre las
localidades estudiadas no mostré diferencias significativas entre si. La textura del
suelo en los tres sitios de muestreo es franco arenosa,; textura caracteristica del
paramo meridefio, resultados que son similares a diversos reportes realizados en

la zona (Montilla y col., 1992; Llambi y Sarmiento, 1998; Abadin y col., 2002).

Otro indicador, es la capacidad de campo, el cual esta directamente

relacionado con el almacenamiento de agua (Pla, 2013). Esta esuna
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caracteristica del suelo que depende fundamentalmente de la textura, la materia
orgénica y la estructura de éste (Llambi y col., 2012). A pesar de que los suelos
de las localidades presentan la misma clase textural, se encontraron diferencias
en cuanto a la capacidad de campo, siendo mayor en el paramo de referencia (1,2

+ 0,04 g agua.g suelo™).

El suelo del paramo puede estar mas humificado, mientras que en los
cultivos hay aportes mas recientes de materia organica y puede ser que esté
menos humificada, en el proceso de la labranza se incrementan las condiciones
oxidantes del suelo y en consecuencia hay mayor tasa de descomposicion de la
M.O (pero esta no se aprecia en el contenido de M.O porque hay constante aporte
de gallinaza), principalmente de la fraccion alifatica de los acidos humicos (Madari
y col., 1998). El humus forma asociaciones de enlaces con particulas de arcilla, las
cuales incrementan la agregacion del suelo y la formacion de microporos, con los
gue se eleva la capacidad de retencidon de agua en él. La capacidad de campo
depende de los microporos, los cuales por fuerza de atraccion de la superficie de

las particulas retienen el agua (LIlambi y col., 2012).

Contrastando las parcelas con manejos agronomicos, la capacidad de
campo es mayor en donde se cosechd papas nativas (0,82 + 0,04 g agua.g
suelo); en sistemas en donde hay poca labranza, se ha reportado mayor
contenido de acidos humicos (Szajdak y col 2003; Acosta y col., 2004). Mientras
gue la aplicacion de fertilizantes quimicos influye en el complejo molecular del
carbono humico, incrementando los grupos alifaticos, con lo que el proceso de

humificacion se da de forma mas lenta, y la capacidad de retencidén de agua es
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menor respecto a zonas tratadas sin fertilizantes quimicos. (Galantini y Rosell,

2006).

En los suelos de las localidades bajo manejos agronémicos, la capacidad
de campo es 47,8% menor respecto al paramo de referencia. Este resultado
difiere a lo sefialado por Garcia (2010) en donde reporta un aumento en la
capacidad de campo en zonas con cultivo de papas comerciales, ya que los
manejos agricolas, en algunas ocasiones pueden mejorar algunas de las

propiedades fisicas del suelo.

Los suelos del paramo siempre se mantienen hiumedos bajo condiciones
naturales y se consideran como los principales responsables de regulacion hidrica
de estos ecosistemas, dado el estado humico de los mismos, ya que la materia
organica absorbe agua a través de una leve carga eléctrica y alli la retiene
(Hofstede, 1997; Llambi y col., 2012). La medicion de la humedad del suelo, es un
indicador complementario en los analisis de calidad de suelo. En el estudio
realizado, el paramo de referencia presenta el mayor porcentaje de humedad (55,8
+ 1,3 %), en esta localidad hay mayor cantidad de hojarasca proveniente de las
especies circundantes, lo que evita la evaporacion del agua contenida en el suelo

aun en condiciones de alta insolacion como las que se dan en la region.

Las labores de labranza facilitan la evaporacion del agua del suelo, de alli
gue el contenido de humedad sea significativamente menor en las areas en donde
se producen las diferentes especies de papa. En el caso de las papas nativas,

donde el proceso de arado en la preparacion del terreno se realiza una vez afio, el

73



contenido de humedad presenté valores intermedios (35,5 = 9,5 %), mientras que
en el cultivo de papas comerciales, donde el arado se realiza al menos 3 veces al
afo, el contenido de agua fue el menor de las zonas (23,5 + 1,9%). En este
sentido, Sarmiento (2000) destaca que cuando la vegetacion de pasto natural es
remplazada por cultivos en paramos venezolanos, hay aumento de la
evapotranspiracion, constituyendo el 66,0 % de las salidas totales de agua del
sistema. Sin embargo esta medicién es muy puntual y puede variar, ya sea por los

aportes de agua a traves de la lluvia o el riego.

Considerando lo anterior, se aprecia que de los tres indicadores fisicos
analizados, se evidenciaron cambios significativos en la capacidad de campo y el
porcentaje de humedad, siendo mayores en el paramo. Por lo tanto, desde el

punto de vista fisico esta localidad se ve favorecida.

Indicadores quimicos.

Respecto a los indicadores quimicos utilizados, estos hacen referencia a
condiciones en las cuales hay reacciones que afectan las relaciones suelo-planta,
ya que las mismas repercuten en la disponibilidad de agua y nutrimentos para las

plantas y microorganismos del suelo (Bautista y col., 2004).

El pH es un excelente indicador del estado de fertilidad de un suelo, ya que
un cambio de unas pocas unidades, puede inducir cambios significativos en
procesos quimicos y biologicos, lo que se traduce en la disponibilidad de
nutrientes y en la actividad enzimatica y la biota del suelo. Entre las fuentes de

protones en la solucién del suelo se encuentra el acido carbénico que se produce
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a partir de la descomposicion de la materia organica, respiracion de las raices, la
liberacion de exudados de las raices, la reaccidén de iones de aluminio con agua, la
nitrificacion del amonio de los fertilizantes y la mineralizaciéon de la materia

orgénica, entre otros (Smith y Doran, 1996).

En la presente investigacion, los diferentes manejos agronémicos en la
produccién de papas incrementan significativamente el pH del suelo. Dicho
parametro es mayor en el suelo de papa comercial, hecho asociado a las bases
incorporadas durante la fertilizacion quimica y al agregar abono organico (ver
Tabla 3), ya que en general el pH de la gallinaza empleada en el proceso de
cultivo es de 7,8 £ 0,05 (Machado, 2005) y el de humus de lombrices puede

alcanzar las 8 unidades (Borges y col., 2014).

Los valores de este estudio son menores a lo reportado para el paramo de
Gavidia (pH: 5,0-5,8) por diversos autores (Llambi y Sarmiento, 1998; Montilla y
col., 2002). También difieren de lo sefialado por Garcia (2010), ya que éste no
reporta diferencias en cuanto al pH, en la conversion del paramo a cultivo de papa

comercial.

En otro orden de ideas, es importante acotar que los pH de las localidades
bajo cultivo de papas nativas, estan por debajo de los intervalos reportados para el
crecimiento de las mismas, 5,2-5,9 (Ardila, 2001) lo que deja en evidencia la
tolerancia de esta especie a desarrollarse en suelos extremadamente acidos y

confirma la amplitud de respuestas que la misma puede tener ante diferentes
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valores de pH. El pH de los suelos de papas comerciales, se encuentra dentro de

los valores citados en la bibliografia (4,8-7,0) (Arias, 2012).

Otro indicador quimico utilizado, fue el contenido de materia organica del
suelo; el cual es el producto de la descomposicion de los organismos que contiene
en sus tejidos macronutrimentos y micronutrimentos y que a través de procesos de
mineralizacién son liberados a la solucién del suelo (Theng y col., 1989; Bot y

Benites, 2005).

La materia organica como indicador de la calidad del suelo, define el
estado de la fertilidad del mismo, ya que ésta constituye la fuente principal de
liberacion de nutrientes para las plantas silvestres a través de su proceso de
mineralizacién (Bautista y col., 2004). Sin embargo, en el caso de los cultivos, la
principal fuente de nutrientes pueden ser los abonos organicos e inorganicos. Las
variaciones en el contenido de materia organica bajo diferentes condiciones
suelen ser menos marcadas que las variaciones en las propiedades fisicas y

biologicas asociadas a ella (Astier y col., 2002; Torres y col., 2006).

Se ha encontrado que cultivos continuos de papas comerciales disminuyen
el contenido de materia organica del suelo y la rotacién de cultivos incrementa el
contenido de la misma (Angers y col., 1999). Sin embargo, en las localidades
estudiadas, el contenido de materia organica no presento diferencias significativas
entre si. Resultado similar reportaron Llambi y Sarmiento (1998), al indicar que no
evidenciaron aumentos de la materia organica, cuando compararon parcelas en

diferentes edades sucesionales bajo cultivo tradicional de papas. Mientras que
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Sarmiento y Bottner (2002) destacan mayor contenido de materia organica en el

paramo, respecto a un area con tres afios consecutivos de cultivos de papas.

En el caso de estudio, el contenido de materia organica fue muy alto para
las tres localidades hecho que esta relacionado a las bajas temperaturas de la
region, que limitan la actividad de los microorganismos por lo que el proceso de
descomposicion de la materia organica ocurre lentamente (Hofstede, 1997; Llambi
y Sarmiento, 1998). De manera similar ocurre en los suelos bajo cultivos de papa,
la materia organica aplicada (gallinaza) posee gran parte del carbono en un
compartimiento recalcitrante que se incorpora a la materia organica del suelo, por
lo que tiende a mineralizarse lentamente (Machado, 2005). Respecto a los
manejos agronomicos, Angers y col. (1999) indican que en secuencias de cultivo
de papas comerciales en Canada, donde se limita de un 30,0 a 40,0% a las papas
y hay una alta frecuencia de forraje perenne como el trébol rojo, conducen a un

mayor contenido de materia organica del suelo.

Cabe destacar que la materia organica esta constituida principalmente por
el carbono orgéanico, por lo que el contenido de éste también es un importante
indicador quimico de calidad del suelo. La cantidad de C.O no solo depende de las
condiciones ambientales locales, sino que es afectada fuertemente por el manejo
del suelo. Existen practicas de manejo que generan un detrimento del C.O en el
tiempo, a la vez que hay préacticas que favorecen su acumulacion (Martinez y col.,
2008). La rotacion de cultivos y la baja labranza en parcelas de papas comerciales
es ejemplo de ello, ya que se incrementa el C al aplicar estas técnicas. (Angers y

col., 1999).
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En este sentido, al detallar el contenido de carbono organico, los resultados
presentan valores que son muy altos, tendencia similar al contenido de materia
organica al no presentar diferencias significativas en las localidades. Como se
menciond anteriormente, al ser lento el proceso de descomposicion, habra una
acumulacién de materia organica y por ende, de los elementos que conforman la
misma. En las areas bajo manejos agronémicos, la gallinaza constituye una fuente
adicional de carbono orgéanico, ya que dicho fertilizante tiene un contenido de C.O
muy alto (30,7%). Los valores de carbono organico obtenidos son similares a unos
estudios realizado en la zona (Sarmiento y Llambi, 1998), mientras que difieren
con otros, al presentar valores mas elevados del indicador en la misma region,
hecho que puede estar relacionado a las épocas de cada muestreo o a las
diferencias de la cantidad y el tiempo bajo fertilizacion organica. En el estudio de
Garcia (2010), el uso de abono organico alcanza las 10 t/ha y las parcelas tenian
menos de dos afios con ciclos de siembra, mientras que en el presente estudio, la
aplicacion de gallinaza es de 5,6 t/ha pero la historia de cultivo de las parcelas es

mayor a dos afos.

El nitrogeno también constituye un indicador de la fertilidad del suelo, al ser
un macronutrimento que se encuentra almacenado principalmente en la materia
organica, y a través del proceso de mineralizacion es liberado a la solucion del
suelo y posteriormente es incorporado por las plantas (Swift y col., 1979). En este
sentido, al comparar las localidades estudiadas, el contenido de nitrdgeno fue muy

alto y difieren entre si, obteniéndose el menor valor en el suelo del paramo (0,6

78



0,06 %), seguido del de papas nativas (0,7 £ 0,02 %), mientras que el suelo

postcosecha de papas comerciales present6 el valor méas elevado (0,8 £ 0,03 %).

Las bajas temperaturas afectan el ciclo del N, ya que el proceso de
mineralizacién de la materia organica es mas lento, la cantidad de nitrégeno es
elevada pero su mineralizacion puede ser baja (Hervé y col., 2006). Esta
tendencia es similar a lo reportado en diversos estudios del mismo paramo, en
donde destacan que no hay aumento a lo largo de la sucesién de los nutrientes
intercambiables, ya que el alto contenido de materia organica incide directamente
en el contenido de nitrégeno y carbono. Los cambios en la sucesion solo se
aprecian en la etapa de barbecho, el cual es un punto intermedio de la sucesion

ecoldgica (Llambi y Sarmiento, 1998; Abadin y col., 2002).

En torno a las practicas agronomicas, éstas influyen en el ciclaje de
nutrientes, especialmente en la mineralizacibn y en la inmovilizacion,
contribuyendo a un inmediato incremento o pérdida de la productividad del sistema
agricola (Pauletti, 1999). Al respecto, se tiene que el aporte de nitrégeno producto
solo de aplicacion de gallinaza supera el 2,93% (muy alto) en los cultivos de papas
nativas. Estos valores se incrementan al combinarlo con la fertilizacion quimica en
las areas con papas comerciales, a fin de evitar la pérdida de la fertilidad durante
los primeros afios del cultivo (Machado, 2005). Sin embargo, estos aportes extras
no se traducen en un aumento de N respecto al paramo, lo cual puede estar
relacionado con la mayor demanda y extraccion de N por el cultivo de papas y por
la volatilizacion del N en forma de N, u éxidos de nitrégeno (Machado, 2005).

Hecho similar se reporta en cultivos de papas nativas en Bolivia, en donde los
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mayores aportes de estiércol no se traducen siempre en aumento de rendimiento,
y el balance de nitrégeno es neutro, dada la lenta mineralizaciéon en la region, por
lo que el nitrégeno del suelo puede ser alto pero no estd mineralizado (Hervé y

col., 2006).

Al relacionar los dos indicadores quimicos anteriores (carbono orgénico y
contenido de nitrdgeno) se obtiene un cociente, el cual sirve como indicador del
potencial de descomposicién de la materia organica, con lo que se puede explicar
la transferencia de energia entre la microbiota y el suelo (Springob y Kirchmann,
2003; Agren y Bosatta, 1996). Por lo tanto la relacion C:N, constituye un buen
indicador de calidad del suelo ya que se relaciona directamente con la

descomposicion y el nitrégeno mineralizado (Janssen, 1996).

En tal sentido, los resultados obtenidos difieren significativamente siguiendo
un patrén invertido al contenido de nitrégeno. La relacion C:N es muy alta en el
paramo (19,6 £ 2,8), mientras que el suelo de la localidad de papas comerciales
tiene el menor cociente, la cual va de Optima a alta (12,4 £ 0,8); y en la zona de
papas nativas, a pesar de que no difiere de las otras dos, tiene una relacion alta
(14,1 £ 0,8). Tendencia similar reporta Garcia (2010) en la conversion del paramo

a cultivos de papas comerciales con diferentes manejos agricolas.

Los resultados de este estudio indican que hay un cambio en la calidad de
la materia organica cuando se convierte un paramo a cultivo de papas (Llambi y
Sarmiento, 1998). En el paramo la materia organica, es de baja calidad, ya que un

cociente muy alto que indica una mayor inmovilizacibn de N por los
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microorganismos para producir biomasa celular ante la alta disponibilidad de
carbono, mientras que en las zonas bajo cultivo, ejerce una accién la
incorporacion de enmiendas organicas con o sin fertilizantes quimicos. La
gallinaza es un sustrato que al tener una baja relaciéon C:N (10,5 £ 0,3) libera
nitrégeno mineral bajo la forma de NH," , que aunado al N proveniente de
fertilizantes quimicos (sulfato de amonio), condiciona la actividad de la comunidad
microbiana descomponedora, lo que favorece la mineralizacion de la M.O
(Machado, 2005). Adicionalmente, la labranza incrementa la descomposicion, al
favorecer la oxidacion de la M.O (Martens y col., 2003). Reportes de la misma
region, indican que en zonas con cosechas recientes de papas, la relacion
carbono-nitrégeno es baja producto de la adicion de fertilizantes (Abadin y col.,

2002).

Basandose en lo anterior, es importante acotar, la ventaja de usar la
relacion C:N como indicador quimico de calidad del suelo, ya que las medidas de
materia organica y carbono organico no presentaron diferencias significativas, con
lo cual para cada sitio se puede explicar si los procesos de mineralizacién o

inmovilizaciéon son favorecidos en cada sistema de estudio.

El fésforo constituye otro indicador quimico de la calidad del suelo, ya que
éste es un elemento fundamental en la nutricion mineral de las plantas, tiene un rol
central en la transferencia de energia, es esencial en la divisién celular y el
desarrollo de tejidos meristematicos (Gil, 2002). La disminucion de este
macronutrimento poco movil, se puede traducir en modificaciones en la glucolisis

por ausencia del P en la disponibilidad de ATP, asi como un aumento de la
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actividad de la fosfatasa acida en las raices a nivel intra y extracelular (Duff y col.,
1989). En los cultivos de Solanum tuberosum, la deficiencia o ausencia de este
elemento se refleja en la disminucion del area foliar, nimero de hojas, peso seco
de la hoja, tallo y raiz, lo que incide directamente en el rendimiento de los

tubérculos (McArthur y Knowles, 1993; Hervé y col., 2006)

En este sentido, los resultados del presente estudio indican que en el
paramo de referencia el fésforo disponible fue bajo (4,1 + 0,9 ppm), los bajos pH
contribuyen a la poca disponibilidad de este elemento, ya que en los suelos acidos
el Al y Fe intercambiables pueden reaccionar con los fosfatos, siendo mayor la
fijacion mientras mayor sea el contenido de oxidos de Aly Fe (Llambi y col., 2012).

En las localidades bajo manejos agrondémicos, el fosforo disponible es muy
alto (> 30 ppm) y difieren estadisticamente entre si. La menor disponibilidad en los
sistemas agrondmicos se obtuvo en el suelo de la parcela de papas comerciales
(37,7 £ 1,7 ppm), mientras que el mayor valor corresponde a la localidad de papas
nativas (88,1 + 11,6), resultado diferente a lo esperado, lo cual puede radicar en la
historia de cada cultivo: La localidad bajo papas nativas tiene 5 afos, en
alternancia con otros cultivos en comparacion a la zona de papas comerciales que
tiene 2 afos con ciclos de siembras, por lo tanto el aporte de gallinaza a lo largo
del tiempo, ha sido mayor en el area de papas nativas; dicha enmienda organica
aporta 3180 ppm de fésforo al suelo. Sin embargo, parte del P es inmovilizada por

el suelo, dado los valores de pH (LIlambi y col., 2012).

La diferencia notoria del contenido de P disponible entre el paramo sin

perturbar y las zonas bajo cultivo son similares a lo reportado por diversos autores
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en otros estudios realizados en la zona (Llambi y Sarmiento, 1998; Abadin y col.,

2002).

Otro aspecto a tomar en cuenta en la calidad del suelo es la relacion del
fésforo con el carbono orgéanico, ya que el equilibrio dinamico de la accion de los
microorganismos, genera cambios en la composicion de la materia organica y una
forma de medirlo es a través del cociente C:P (Dick, 1983), por lo que dicha
relacién es un criterio valido para analizar las caracteristicas de mineralizacién de

la materia organica (Fassbender, 1978).

En este sentido, los resultados para las diferentes localidades, implican que
en las tres areas de estudio se produce la inmovilizacion del fésforo, ya que los
valores se encuentran fuera del intervalo reportado para que ocurra mineralizacion
neta del P (200-300) (Tisdale y Nelson, 1975; Fuentes, 1999). Considerando lo
anterior, es importante reiterar que la mineralizacion de la materia organica es
lenta y requiere temperaturas de aproximadamente 25,0 a 30,0 °C, por lo tanto,
temperaturas inferiores hacen el proceso mas lento (Sanzano, 2012), de alli, una
de las posibles causas de la alta relacion carbono-fésforo. Adicionalmente, el P al
estar unido covalentemente al C, ocasiona que la mineralizacion de éste,
obedezca en parte a los mismos factores de los que depende el proceso en la
materia organica. La mineralizacion del P también esta sujeto a la disponibilidad
del mismo en el suelo y a la demanda de las plantas (Meléndez, 2003) y sus
simbiontes asociados a este macronutrimento, ya que éstos liberan enzimas que

participan en la solubilizacién del fésforo.
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Basandose en lo anterior, y tomando en cuenta que la relacion entre el
fésforo en solucién y el fésforo fijado es un ejemplo del balance entre los factores
capacidad (cantidad de un nutriente disuelto en la solucién del suelo) e intensidad
(cantidad del nutriente asociado con la matriz del suelo y en equilibrio con los
iones del mismo en solucion) en la fertilidad del suelo (Sanzano, 2012). Se podria
decir que los suelos del presente estudio son de baja capacidad y baja intensidad,
lo cual es caracteristico de suelos acidos en donde se produce una alta formacion

de fosfatos de aluminio y de hierro, insolubles y no disponibles para las plantas.

En cuanto a las diferencias significativas entre las localidades, estas se
deben directamente a los manejos agronomicos y a la historia previa de cada
cultivo. Hay mayor P disponible en la zona que tiene mas tiempo con cultivos
(papa nativa) respecto a una localidad de poco tiempo de uso (papa comercial), y
hay una diferencia notoria al compararla con el paramo de referencia, que tiene
25 afos desde el ultimo cultivo de papa nativa que se dio en él. Reportes
referentes a conversiones de un ecosistema de referencia a cultivos en diversas
regiones, sefialan que el cociente C:P puede variar en diferentes tipos de manejo
de cultivos; en cultivos de papas comerciales en Xalapa (México), la tasa es
menor en areas cultivadas respecto a un bosque, esto producto de la fertilizacion

guimica aplicada en esa zona (Ruiz, 2012).

Respecto al paramo de referencia, este tiene el valor mas alto de C:P, cuya
explicacion radica en lo mencionado anteriormente relacionado a la temperatura y

a la cobertura vegetal acumulada en esa zona, Aruani y col. (2006) indican que el
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proceso de mineralizacion de P es méas lento en las zonas con coberturas

perennes respecto a areas con coberturas vegetales anuales.

Al observar todos los indicadores quimicos estudiados, se aprecia como la
mayoria vario al pasar de un paramo a zonas cultivadas. En este sentido, se tiene
qgue las localidades con una mejor fertilidad quimica son las que estan bajo
manejos agronémicos, dadas las menores relaciones C:N y C:P, producto de los

diferentes aportes antrépicos de nutrientes que hay en las mismas.

Indicadores bioldgicos.

Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos influencian la abundancia,
los subproductos y funciones de los micro y macroorganismos, de alli que estas
propiedades no deben analizarse de manera independiente (Astier y col., 2002;
Cruz y col., 2004). El deterioro de dichas propiedades, repercuten rapidamente
sobre la actividad biolégica, ya que los mismos son mas sensibles en la
identificacion de cambios en el uso de los suelos, como por ejemplo, cuando se
tienen diferentes manejos agronémicos (Consentino y Constantini, 2000), de alli la
importancia de usar en el reconocimiento de la calidad del suelo a los indicadores
biologicos.

Al respecto, es importante destacar el papel de los microorganismos como
componente bidtico en la materia organica, ya que son participes del
almacenamiento y liberacion de nutrimentos, facilitacion de la nutricion de plantas,
fijacion del N, acumulacion, descomposicion y estabilizacion de la materia

organica (Smith y col., 1993; Beare y col., 1997).
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Durante la descomposicién de la M.O hay consumo de Oy liberacion de
CO; (respiracion), resultado del metabolismo de los microorganismos; por lo que la
actividad metabdlica de éstos, puede ser medida a través del desprendimiento de
CO,, 0 el consumo de oxigeno. La medida de respiracion microbiana ha sido
usada con diversos fines, como marcador de la contaminacién, el estudio de los
procesos de estabilizacion de la materia organica y en el proceso de uso y
conservacion de los nutrientes del suelo (Nannipieri y col., 1990). Entonces, a
través de este parametro se puede conocer una fraccion del estado bioldgico del
suelo.

En este sentido, los resultados obtenidos indican que la respiracion basal es
mayor en el paramo y en el suelo postcosecha de papas nativas, quintuplicando
aproximadamente el valor reflejado por el suelo con papas comerciales (7,3 = 3,5
mg C-CO; .kg-*. d-!), lo que indica que hay mayor actividad microbiana en el
paramo de referencia y la localidad de papas nativas, interpretandose esto como
una mayor y continua descomposicion en dichas zonas. Esta tendencia es
clasificada como buena segun la USDA (2001), ya que considera a un suelo de
alto contenido de materia organica y con una mayor respiracion como variable

positiva en un andlisis de calidad de suelo.

La mayor actividad microbiana radica en parte, en que estos suelos
contienen gran cantidad de carbono mineralizable, pero debido a su moderada
estabilidad (baja temperatura, y la presencia de complejos 6rgano-minerales),
favorece a dicha actividad a corto y mediano plazo (Machado, 2005).

Adicionalmente, se ha reportado que la respiracion se incrementa cuando los
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suelos estan en condicion de descanso, ya que se recuperan propiedades fisicas,

qguimicas y biologicas del suelo (Torres y col., 2009).

Lo anterior es comprensible en el paramo, pero en las areas con cultivos, el
manejo agronémico, juega un rol adicional importante: El suministro de gallinaza
incrementa la respiracion basal, ya que estimula el metabolismo microbiano vy
produce mineralizacion neta del nitrdgeno (Sarmiento y Bottner, 2002; Machado,
2005). Este aporte es aplicado en los dos manejos agronomicos, de alli se
entiende que el valor obtenido en la zona de papas nativas no haya presentado
diferencias significativas con el paramo de referencia. Pero en el suelo en donde
se producen papas comerciales hay mayor actividad de labranza anualmente,
dado el ciclo corto de estas papas, |0 que conlleva a una mayor pérdida de la
materia organica labil presente en el suelo, y la actividad de los microorganismos

no se incrementa a pesar del aporte de gallinaza.

Los resultados obtenidos son comparables con otros reportes de la regién,
en donde destacan que no hay cambios significativos en la respiracion en la
conversion paramo - cultivo tradicional de papa (Garcia, 2010), pero difiere en
cuanto a la conversion paramo- cultivo comercial, ya que el autor indica que hay
aumento de la respiracién, y en la presente investigacion se evidencié la

disminucién de este indicador.

En otro aspecto, la estimacién del carbono microbiano es importante en el
analisis de la calidad de suelo, ya que constituye una medida de la masa de

microorganismo presentes en un area determinada (Albiach y col., 2001). A
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diferencia del carbono orgénico, el carbono microbiano responde rapidamente a
los cambios en las conversiones de ecosistemas (Cookson y col., 2008). De alli
gue también sean indicadores de la actividad microbiana, ya que comparado a
otros organismos mas altos en el nivel tréfico, los microorganismos responden de
manera rapida al estrés ambiental, porque tienen una estrecha relacién con sus

alrededores debido a su alta relacion superficie-volumen (Pankhurst y col.,1995).

Basandose en los resultados, el carbono microbiano es mayor en el paramo
(933,8 + 60,9 mgC.kg™, respecto a las areas con manejos agronémicos; sin
embargo, esta fraccion labil no implica que se mineraliza mas rapido, cabe
recordar que las bajas temperaturas retardan el proceso de descomposicion. El
carbono microbiano también se ve afectado por la cubierta vegetal, la cual se
acumula en él paramo, mientras que en las parcelas bajo manejos agronémicos
no hay cubierta vegetal, lo que conlleva a una disminucion de la biomasa

microbiana, por pérdida de biodiversidad (Fraga y col., 2002).

En las areas cultivadas, las practicas agrondémicas afectan la biomasa
microbiana, la cual es menor (539,0 + 18,8 mgC.kg™) debido a los procesos de
labranza (Smith y Conen, 2004), y la acelerada mineralizaciéon de la materia
organica, pese a los aportes de enmiendas organicas Yy la fertilizacion quimica (en
el caso de las papas comerciales). Respecto a este tipo de fertilizacion, Cruz y col.
(2012) destacan que cuando se aplica sulfato de amonio hay disminucion del
carbono microbiano ya que existe una modificacion de la comunidad microbiana.
Por otra parte hay que tomar en cuenta, que el muestreo se realiz6 en época

reciente posterior a la cosecha, durante este proceso hay remocion del suelo, lo
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que afecta la dinamica de nutrientes del mismo, y se puede reflejar en la

reduccion de la biomasa microbiana presente (Chang y Trofymow, 1996).

El contenido de carbono microbiano de esta investigacion, es mayor a lo
reportado por Sarmiento y Bottner (2002) en parcelas recuperadas luego de un
cultivo de papas en el Paramo de Gavidia, y superior a lo reportado por Garcia
(2010) en diferentes sistemas de cultivo de papas. En este Ultimo trabajo se indica
un incremento en el carbono microbiano en una localidad convertida a un cultivo
de papa comercial, asociado a un cambio en la dinamica en las poblaciones

microbianas.

Con respecto al indicador biolégico anterior y considerando también a la
respiracion basal, estos se relacionan a través del coeficiente metabolico (qCOy),
el cual es una tasa de la respiracion microbiana por unidad de biomasa
proveniente del carbono microbiano (Anderson y Domsch, 1985). Este se puede
emplear como un indicador del estado fisiolégico de una comunidad microbiana,
del estrés de un ecosistema y la calidad de la materia organica que usan los

microorganismos como sustrato (Mahia y col., 2008).

Al respecto, los resultados presentados muestran que el paramo de
referencia y el suelo postcosecha de papas nativas no presentan diferencias
significativas entre si, la tasa del coeficiente metabdlico es mayor en estas
localidades respecto al area de papas comerciales. Estos datos, corroboran lo que
se ha mencionado en puntos anteriores, en donde se considera que la calidad de

la materia organica es menor en el paramo de referencia y en el cultivo de papas
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nativas, ya que esta es mineralizada de forma mas lenta que en la localidad en
donde se producen papas comerciales, de alli que esta Ultima, presente una
situacién de estrés menor, ya que las fuentes de nitrdgeno son menos limitadas
por el aporte combinado de la fertilizacion quimica y la gallinaza. En el paramo y
en la zona de papas nativas, una mayor cantidad de carbono debe ser
mineralizado para mantener la tasa C:N, dada la falta de fuentes alternativas de

nitrégeno y la calidad de la materia organica (Sarmiento y Bottner, 2002).

La actividad seguida del arado en el cultivo de papas comerciales, puede
ocasionar que disminuya la biomasa microbiana, y la existente luego de la
perturbacion es mas eficiente en el uso del carbono; como ocurre en otras
conversiones de la region, ejemplo al pasar de un bosque-cultivo de maiz o selva-

cultivo de maiz (Garcia, 2010).

La tendencia del coeficiente metabdlico al no variar en una conversion
paramo-papa nativa, implica que el manejo agrondomico dado para este cultivo de
papas incide en menor grado sobre los microorganismos. Dicho resultado es
similar a lo reportado por Garcia (2010), en su investigacién en otros paramos de
la region. De igual forma, los datos son comparables, con lo reportado por
Miralles y col. (2012), donde destacan que el qCO, es mayor en suelos que

presentan arbustos de alta montafia respecto a zonas cultivadas con cereales.

Otro indicador biolégico/bioquimico usado en este estudio, fue la
determinacién de las actividades enzimaticas, que estan estrechamente

relacionadas con importantes pardmetros de la calidad del suelo como el
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contenido de materia organica, la biomasa y actividad microbiana y la
disponibilidad de nutrientes, entre otras (Dick, 1997). Ademas reflejan cambios
mas rapidos respecto a otras propiedades del suelo, por su continua liberacion al
ambiente llevada a cabo en gran medida por los microorganismos y las raices de
las plantas (Burns, 1982), por lo que constituyen indicadores tempranos de los
cambios en el suelo ante diferentes manejos (Dick y Tabatabai, 1992). No
obstante, la interpretacion de los datos también debe ser cuidadosa, ya que
algunas enzimas son estabilizadas por la fraccion sdlida del suelo y en
consecuencia pueden no reflejar no solo la condicion actual, sino también la

situacion previa del suelo (Dick y Tabatabai, 1992).

De las enzimas evaluadas, la deshidrogenasa es una endoenzima
oxidoreductasa, su actividad es el resultado de la accion sobre el metabolismo
respiratorio, en el ciclo del citrato y en el metabolismo del nitrégeno (Tabatabai,
1994). Como no se acumulan extracelularmente en el suelo, su medida refleja la
cantidad de microorganismos viables y su capacidad oxidativa sobre la materia
organica en el momento de la determinacion (Trevors, 1984; Dick, 1997; Sierra,

2012).

En este orden de ideas, se tiene que la actividad de la deshidrogenasa
disminuye en mas de 60,0 y 85,0% en el suelo de papas nativas y de papas
comerciales respectivamente, en comparacién al paramo de referencia, el cual
presenté la mayor actividad, hecho relacionado a que en esta localidad hay mayor
biomasa microbiana, la cual estd en una lenta pero constante actividad

mineralizando C, ya que no hay fuentes alternativas de nitrdgeno, dado que las
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concentraciones presentes en la zona estan inmovilizadas. Estos resultados tienen
una tendencia similar a los reportados por Miralles y col. (2012), donde se indica
gue hay una disminucién de la actividad de la enzima deshidrogenasa en un

cultivo de cereales respecto al suelo de arbustos de alta montafa.

La actividad de la deshidrogenasa es un indicador de la actividad
microbiana del suelo, por lo tanto, si la microbiota se ve afectada por cambios de
uso de suelo también se verd afectada la actividad deshidrogenasa (Moyano,
2015). Masciandaro y Ceccanti (1999) destacan que la actividad de esta enzima
es menor en suelos con manejos agrondémicos (con manejo comercial o

tradicional) respecto a un ecosistema no perturbado de referencia.

En las zonas bajo manejo agricola, la menor actividad de la
deshidrogenasa, es indicativo de una menor actividad microbiana, debido a los
diferentes manejos agronomicos a los que estan sometido el suelo; en el caso del
suelo de papas nativas hay aporte de nutrientes, producto de las enmiendas
organicas por lo que los microorganismos reducen su actividad, dado el suministro

extra de nutrientes.

En el caso del suelo de papas comerciales, la actividad de la
deshidrogenasa es menor respecto al manejo agronémico y al paramo, ya que la
fertilizacion quimica afecta esta enzima, dado que hay una modificacién de la
comunidad microbiana, ademas los microorganismos agotan de manera mas
rapida la fuente de carbono facilmente degradable, por lo que disminuye la

produccion de esta enzima de accion intracelular (Béhme y col., 2005; Rivero,
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1999). Adicionalmente, la actividad de algunos complejos que participan en el
ciclo del N son inhibidos por la presencia de formas reducidas de nitrégeno en el
ambiente. Al respecto, se ha observado que altas concentraciones de amoniaco o
urea inhiben el proceso de mineralizacibn de la materia orgénica presente,
mediante la inhibicion del transporte de nitrato y la represién de la enzima (Dobao
y col., 1993; Fuentes y Massol, 2002), de alli es probable que se produzca un
descenso significativo en la actividad de la deshidrogenasa en la localidad de

papas comerciales.

Tendencia similar destacan Jarvan y col. (2014) al comparar suelos de
papa con manejos agronémicos organicos (con uso de enmiendas) respecto a
suelos tratados con fertilizantes quimicos y pesticidas. Con lo que se deduce, en
gué grado afecta el uso de fertilizantes quimicos la calidad del suelo. Otro aspecto
a resaltar, es que la actividad de la deshidrogenasa luego de un cultivo con
fertilizantes quimicos se recupera es a largo plazo, Zhong y Cai (2007) destacan
gue la actividad de dicha enzima se incrementa después de 13 afios sin usar

fertilizantes quimicos en cultivos de arroz.

En otro grupo de enzimas, estan las extracelulares, cuya mayor produccion
se le atribuye a los microorganismos debido a su gran biomasa, su alta actividad
metabodlica y su corto ciclo de vida, en contraste con otros organismos que
también las pueden liberar como los animales y las raices de las plantas (Dick y

Tabatabai, 1992).
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En este estudio, se hizo la determinacion de la actividad de la fosfatasa
acida, las cuales catalizan la hidrdlisis de glicerofosfatos (transforman el fésforo
organico a inorganico, haciéndolo asimilable por las plantas) y tienen su 6ptimo a
unidades de pH bajas (Trasar y col., 2003). Se empleé esta enzima dado el pH de
los suelos de las localidades (pH: 4,1-5,1). Su importancia como indicador de
calidad, se fundamenta que durante la mineralizacion de la materia organica por la
fosfatasa acida, influyen tanto las propiedades del suelo, los factores ambientales,

asi como los sistemas de manejo del suelo (Tabatabai, 1982).

Los resultados destacan, que la actividad es mayor en el paramo respecto
a los suelos de los cultivos de papa, los cuales no se diferencian estadisticamente.
A bajos pH bajo la disponibilidad de fosforo se reduce, por lo que se incrementa la
produccion de fosfatasas acidas por parte de microorganismos y raices, para
elevar la mineralizacion y contenido de Pi disponible en el suelo (Dalurzo y col.,

2005).

Resultados similares destacan Galviz y col. (2007), quienes encuentran que
hay mayor actividad de la fosfatasa acida en suelos de pradera respecto a suelos
de cultivos de papa en medio de la cordillera de los Andes colombiana. He y col.
(2012a) detallan que la actividad de esta enzima es mayor en suelos conservados
en contraste con suelos con cultivos continuos de papas. En otras investigaciones,
Masciandaro y Ceccanti (1999) también reportan mayor actividad de la fosfatasa
acida en suelos no alterados usados como referencia en comparacién a suelos

bajo cultivo de cereales con manejos agricolas de bajo o altos insumos.
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La menor actividad se registra en las zonas con manejos agronémicos,
dada la mayor disponibilidad de P proveniente del aporte de fésforo inorganico a
través de las enmiendas orgénicas y la fertilizacion quimica. La mayor
disponibilidad de Pi actia como un retroalimentador negativo que disminuye la
actividad de la enzima, ya que el Pi actta como un inhibidor competitivo
(Fernandez y Lafuente, 2013). Este resultado es comparable con lo obtenido por
Avellaneda y col. (2012) y He y col. (2012a), en Colombia y Estados Unidos
respectivamente, donde destacan que la actividad de la fosfatasa acida disminuye

en cultivos de papas que son tratados con fertilizacion quimica.

Considerando los indicadores de calidad de suelo presentados hasta el
momento, se aprecia como hay cambios mas pronunciados al comparar el suelo
del paramo de referencia respecto al suelo con cultivo de papas comerciales. Por
lo tanto, se puede decir que el paramo posee mejor calidad de suelo desde el

punto el punto de vista biolégico/bioquimico.

Relacion entre los indicadores.

Como resultado de los procesos de la perturbacion en un ecosistema, se
tienen cambios en la propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Astier y

col., 2002; Jeffries y Barea, 2001).

En el presente estudio, se detalla en el analisis de componentes principales
la separacion de las localidades, segun si han sido intervenidas en una conversion
de paramo a cultivo de papa, basandose en indicadores fisicos, quimicos y

biol6gicos/bioquimicos de la calidad del suelo. Dicha separacién en el paramo es
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similar a la reportada por Garcia (2010) en otros paramos de la region. Para las
zonas postcosecha de papas, los resultados difieren con lo de éste autor, ya que
éste no encontr6 diferencias entre los cultivos con diferentes manejos
agronémicos, mientras en el presente trabajo si hay una separacién notoria entre

las localidades segun el manejo agricola que se les da.

Al observar la tabla de correlaciones entre los diferentes indices, se detalla
gue la textura no tiene correlacion significativa con los demas indicadores, sin
embargo, en el analisis de componentes principales se aprecia como las particulas
de arcilla se correlacionan positivamente con el contenido de humedad y la
capacidad de campo, ya que hay mayor retencion de las moléculas de agua.
Mientras que las particulas mas grandes, arena y limo estan correlacionados
positivamente con los cultivos de papas comerciales. En este sentido, varios
autores destacan la perdida de la estructura y microagregados del suelo durante
diversas actividades antropicas, como puede ser la practica agricola con arado,
favorece al predominio de arena en los primeros cm de suelo; y al lavado de
arcillas hacia zonas mas profundas del perfil (Horn y Baumgartl, 2001; Pagliai y

col., 2004; Cothing y Sparrow, 2012).

La capacidad de campo y el porcentaje de humedad estan correlacionados
positivamente entre si, y estan asociados al suelo del paramo de referencia, el
cual se encuentra sin intervencion por cultivos desde hace 25 afios. En contraste,
a menor disponibilidad de agua, menor cantidad de nutrientes en solucién, de alli

gue estos indicadores tengan una correlacién negativa con el N total y el P
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disponible, lo cual posiblemente relacionado con el hecho que una menor

disponibilidad de agua reduce la mineralizacion de P y N.

Otro factor que ejerce influencia en la disponibilidad de nutrientes es el pH,
ya que tiene correlacién positiva y significativa con el contenido de P y N del suelo,
y como dichos elementos son importantes en el desarrollo de los cultivos de
papas, ya que los puntos de muestreos de estas localidades se distribuyen cerca
de las lineas de pH, P disponible y N. En este caso, la disponibilidad de P y N es
menor a medida que disminuye el pH, hecho ya referido sobre la pérdida de sus
formas disponibles por formacion de fosfatos de hierro y aluminio y volatilizacion

de N en forma de amoniaco.

En el analisis de componentes principales y en la tabla de correlaciones se
detalla como el coeficiente metabdlico esta correlacionado con una mayor
actividad en el proceso de descomposicién de la materia organica, la cual se
cuantifica con un aumento de la actividad de la deshidrogenasa. Basandose en el
analisis de componentes principales, esta actividad es mayor en el paramo de
referencia en comparacion con las localidades con cultivo de papas nativas y de

papas comerciales.

Asi mismo, se detalla como el C es el principal constituyente de la materia
organica y de los microorganismos del suelo, de alli que dicho elemento tenga una
correlacién positiva y significativa con la M.O. Adicionalmente se puede detallar
gue el proceso de inmovilizacion del N y el P esta correlacionado positivamente

con el C.O, y como estos procesos son mayores en el paramo de referencia.
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Respecto a la actividad de la fosfatasa acida, esta tiene una correlacion
negativa con la cantidad de fésforo disponible, lo que es de esperarse, dado el
caracter de la enzima, la cual es inhibida por la presencia del sustrato. Esta
enzima esta asociada a la zona con la menor cantidad de P disponible, la cual es
el paramo de referencia, sin embargo, en el presente estudio, dicha correlaciéon no

fue significativa.

Considerando lo anterior, es importante destacar, que no se debe estudiar
un solo indicador por separado, sino que se deben usar e integrar varios
indicadores pero precisos, ya que en el suelo hay constante flujo de materia y
energia la cual es mediada por diversos procesos fisicos y quimicos, asi como por

los microorganismos y las actividades que ellos llevan a cabo.

MICOTROFIA DEL SISTEMA

Read (1983) sefala que los diferentes tipos de micorrizas se distribuyen a
lo largo de los biomas terrestres mas importantes y estan circunscritas a altitudes
y latitudes especificas. En este caso las micorrizas arbusculares (MA) disminuyen
su abundancia con el incremento de la latitud y altitud. Sin embargo en las ultimas
décadas se ha encontrado que los HMA se distribuyen en gradientes altitudinales
y latitudinales colonizando un sin nimero de especies vegetales (Barnola y
Montilla 1997; Urcelay 2011). Este trabajo es un aporte mas a la literatura donde

se sefiala la importancia de esta asociacion en ecosistemas de alta montafia.
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La interaccion en un ecosistema entre las plantas y el suelo se considera
sustentable, cuando la utilizacién de los recursos minerales por las plantas, se
equilibra con los ciclos biogeoquimicos de una manera eficiente, lo anterior es la
situacion normal en ecosistemas no alterados y es la linea de estrategias a seguir
en sistemas agricolas sustentables (Jeffries y Barea, 2011); para ello, es

indispensable la comprension de la actividad y diversidad microbiana del suelo.

La sustentabilidad puede ser facilitada por asociaciones simbioticas que se
dan entre las raices de las plantas y diversos microorganismos, como pueden ser
las micorrizas arbusculares y los hongos septados oscuros; los cuales son
fundamentales en los ciclos biogeoquimicos y en el mantenimiento de la calidad
del suelo (Richardson y col., 2009), ya que la calidad no depende solo de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, también depende de la diversidad y

actividad de la biota circundante (Doran y Linn, 1994).

Se ha sefalado que los diversos manejos agricolas pueden causar una
disminucién de los HMA, debido a los cambios que se suceden en la diversidad
de esporas, ruptura del micelio extramatrico entre otros, asi que dependera del
tipo de manejo la estabilidad de los componentes principales del hongo para
asegurar su permanencia e infectividad (Boddington y Dood, 2000). Es posible que
la incidencia del contacto entre las raices de las plantas y el hongo pueda ser
reducido por la perturbacion del suelo, dado que la principal concentraciéon de
propagulos de HMA se encuentran en los primeros cm de suelo (Ingleby y col.,

1997).
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En este trabajo la micotrofia de las tres localidades estudiadas no
presentaron diferencias significativas entre si, entendiéndose por micotrofia la
capacidad de las plantas de asociarse a los HMA. Estos resultados indican que
los diferentes tipos de manejo no afectan la colonizacion por parte de las HMA.
En este sentido, se puede inferir que la micotrofia en estos sistemas esta asociada
a la alta micotrofia del cultivo (Planchette, y col., 1983; Moreno, 1988; McArthur y
Knowles, 1993), que podria estimular el crecimiento del hongo o recuperacion del
inéculo natural; como ha sido sefialado previamente para cultivos como la yuca y
el maiz en agricultura de subsistencia (Amazonas), donde después de la tala y
guema el establecimientos de conucos incrementa la produccion de propagulos
(Caceres, 1989; Caceres y Kalinhoff, 2003; Kalinhoff y col., 2009) . El tipo de
manejo en las parcelas de papas nativas y comerciales, aun cuando varia entre
ellas, mantiene los propagulos de micorrizas, que estaria asociado con la rotacion
de los cultivos con especies micorrizicas (avena, trigo, ajo) que mantienen y
reproducen el inéculo nativo (Johnson y col., 1991; Gosling y col., 2006). Estudios
previos realizados en la misma zona de estudio destacan que diversas variedades
de papas nativas superan el 50,0% de colonizacion (Marquez y Caceres, datos sin

publicar).

En este punto, se debe considerar que la colonizacibn micorrizica o
micotrofia del sistema no es un caracter definitivo, ya que s6lo nos proporciona
informacion de la presencia o ausencia mas no la funcionabilidad de la simbiosis.
Es por ello que se considera que las pocas variaciones en la micotrofia de los

sistemas (cultivados vs paramo), podria estar relacionada con factores intrinsecos
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de las plantas hospederas que incluyan fases de crecimiento en el momento del
muestreo, compatibilidad funcional con el hongo, eficiencia en captura de
nutrimentos y desarrollo de mecanismos de tolerancia a situaciones estresantes

tanto del hongo como de la planta, entre otras (Picone, 2003).

Cabe destacar, que cuando se mencionan estrategias relacionadas con la
eficiencia en la captura de nutrimentos por parte de la microbiota del suelo, en
este trabajo, los indicadores quimicos de calidad de suelo, como son el contenido
de materia organica y de nutrientes no varié dependiendo del manejo agronémico.
Sin embargo, destaca que hay inmovilizacion de algunos nutrimentos como el
fosforo por parte de los microorganimos, dada la alta relacion C:P del suelo de

cada parcela.

En el paramo de Gavidia los sistemas agricolas utilizan la traccién animal
como parte del manejo de los cultivos. Este tipo de manejo podria indicarnos que
estamos en presencia de un sistema medianamente afectado cuando se compara
con sistemas donde la labranza es mecanica (Quine y col., 1999; Sustaita y col.,
1999). En la literatura se sefiala que el efecto de labranza sobre las comunidades
de HMA u otros microorganismos del suelo puede producir una reduccion drastica
de las propiedades infectivas de los hongos o variaciones importantes en las
comunidades de microorganismos del suelo, que podrian incidir sobre el éxito en
el establecimiento de los cultivos, desde el punto de vista de productividad y el
consecuente uso de insumos quimicos. En la presente investigacion, los
indicadores biolégicos/bioquimicos de calidad del suelo (respiracion basal,

carbono microbiano, actividad enziméatica), dan como resultado, que la actividad
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bioldgica es mayor en el ecosistema de referencia, seguida de la zona con manejo
agronémico tradicional, mientras que la localidad de papa comercial presenta los
valores mas bajos entre las tres localidades. En este contexto se podria pensar
gue manejos menos agresivos con el ambiente, donde el disturbio producido por la
perturbacién no genere cambios marcados en la microbiota del suelo, serian las
vias mas importante a considerar para el mantenimiento de una agricultura

sustentable (Jasper y col., 1989; Bellgard, 1993; Schalamuk y Cabello, 2010).

Este estudio confirma lo anteriormente sefialado ya que la labranza con
traccion animal no parece haber incidido negativamente sobre la colonizacion por
HMA en las localidades bajo manejos agronémicos respecto al paramo, a pesar de
gue este proceso se realiza mas de 3 veces al afio en la produccion de papas
comerciales. Se podria deducir entonces, que la traccion animal tiene un efecto
limitado en términos de profundidad y pérdida del suelo en cultivos de papa, en
comparacioén con procesos mecanizados de labranza (Bernal y col., 2008), que
implicarian el mantenimiento de la microbiota del suelo en localidades bajo estos

manejos agronomicos.

Adicionalmente, Schalamuk y col. (2004) refieren que en las etapas finales
de un cultivo, los niveles de colonizacion de HMA en zonas con labranza no
difieren significativamente de areas sin labranza, ya que al final del ciclo, la
demanda de nutrientes es menor en comparacion a etapas del cultivo mas

demandantes de nutrientes como es la fase de establecimiento y de floracién.
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Otra variable que influye en el desarrollo de la simbiosis, es la fertilidad
natural del suelo y los fertilizantes que se puedan incorporar, tanto organicos como
quimicos. En este estudio, los diferentes cultivos (comerciales y nativos) utilizan
gallinaza y se les incorporan los restos vegetales como enmienda organica de un
mes a dos meses antes de la siembra, dependiendo de la subespecie de papa
(Romero y Monasterio, 2005a). La incorporacién de éstas puede tener un efecto
positivo sobre el crecimiento de HMA asociado a un incremento de nutrientes que
estimula el desarrollo de los mismos, en suelos donde estos son bajos, asi como
al efecto de la materia organica sobre la estructura del suelo, la capacidad de
retencion de agua, la actividad microbiana y exudados quimicos liberados de la
materia organica (Muthukumar y Udaiyan, 2000). Diversos autores explican que el
uso de enmiendas afecta indirectamente los HMA, ya que las enmiendas
influencian positivamente la estructura del suelo, lo que podria reducir la
resistencia mecéanica en el desarrollo del micelio extramatrico; la capacidad de
retencion de agua que garantizaria mayor contenido de ésta para la solubilizacion
de los nutrientes; y a través del proceso de mineralizacion de la M.O incorporada,
se pueden reducir las limitaciones de nutrientes de los HMA (Johnson y Pfleger,

1992; Joner y Jakobsen, 1995; Treseder y Allen, 2002).

Lo anteriormente expuesto, se puede reflejar en una mejora de los cultivos.
Rojas y Ortufio (2007) destacan que la combinacion de gallinaza con in6culos de
HMA incrementa significativamente el rendimiento de papas en Bolivia. En otros
cultivos también se aprecia esta tendencia, Alloush y col. (2000) reportaron

incrementos significativos tanto en el peso seco de garbanzos (Cicer areitinum) asi
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como en los porcentajes de colonizacion en tratamientos de enmiendas organicas

con HMA respecto a un control no inoculado.

En la fertilizacion quimica, en general, hay un efecto negativo de la
simbiosis con alto P y N disponible, o que deriva de la respuesta de la planta, al
limitar el costo en C de la asociacion en situaciones donde el beneficio es minimo
(Azcon y col.,, 1982; Hayman, 1983). Ademés la aplicacion de fertilizantes
fosforados disminuye los carbohidratos exudados por la raiz, de alli que disminuya

la colonizacion (Johnson, 1993).

Lo anterior, no aplica a suelos con un contenido nutricional bajo. En el
presente estudio, el PMA es alto tanto en lo suelos postcosecha de papas nativas
y papas comerciales, y ambos presentan un contenido de fosforo muy alto. Sin
embargo, la relacion C:P en estas localidades indica que predomina la
inmovilizacion, antes que la mineralizacion, por lo tanto, en el caso de estudio, las

plantas destinan carbono a los HMA.

En suelos muy pobres, las plantas aumentan la inversion de carbono en
hongos micorrizicos arbusculares (Treseder y col., 2007) y la adicion de una
determinada dosis de fertilizantes quimicos puede estimular la colonizacién y
esporulacion de HMA, de hecho hay éptimos de concentracion de P que permite
el incremento de la longitud radical, asi como el aumento del crecimiento y
rendimiento de las plantas (Johnson y Pfleger, 1992; Gosling y Shepherd, 2005).

Adicionalmente se ha encontrado que la fertilizacion balanceada (N-P-K) también
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estimula la colonizacién micorrizica respecto a la aplicacion de solo N o solo P

(Johnson y Pfleger, 1992;).

En los sistemas agrondémicos estudiados, el rendimiento para ambas
subespecies de papa fue de 10t/ha. En este sentido, Douds y col. (2007) reportan
colonizacion y aumento del rendimiento de cultivos de papa comercial con suelos
gue tenian P disponible muy alto (375 ppm), el incremento fue de 33,0% en suelos
inoculados con HMA vy tratados con fertilizantes quimicos, mientras que en los
suelos inoculados y tratados con estiércol compostado el rendimiento aumento
45,0%. Estos casos contradicen lo sefialado por Corkidi y col. (2002), en donde
indican que con alto P disponible los HMA son menos mutualistas y mas
parasitarios. En este sentido, resulta importante resaltar que los resultados hasta
ahora presentados en la literatura muestran una gama de respuestas que van
desde mutualismo a parasitismo de los HMA en presencia de altos contenidos de
P. Esto indica que este tipo de respuesta va a estar asociado principalmente con
el balance costo: beneficio de la simbiosis, que a su vez va a estar asociado a las
diferentes estrategias de crecimiento de las especies las cuales difieren entre

especies cultivadas y de sistema naturales (Johnson y Wedin, 1997).

Los beneficios y desarrollo de los HMA derivan también de la interaccion
con diversos grupos de macro y microorganismos de la rizésfera (Azcon y Barea,
1996). Bajo este contexto, es importante mencionar, que al suelo de papas
comerciales se le incorpora Trichoderma sp. como biocontroladores que sustituyen

a los fungicidas. En este sentido, se ha reportado que hay especies de
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Trichoderma que son compatibles con HMA, lo cual puede incrementar el

rendimiento y sanidad de diversos cultivos (Paulitz y Linderman, 1991).

Garcia y col. (2012) destacan que el uso de este biocontrolador, incrementa
de 5 veces del rendimiento de papas comerciales cv. Andinita, ademas de
disminuir la incidencia por Rhizoctonia solani. Mientras que Restrepo y col. (2009)
destacan que el uso de Trichoderma harzianum y HMA disminuye la incidencia de
Spongospora subterranea en raices de papa comercial cv. Diacol Capiro, en este
caso, el uso combinado de HMA y Trichoderma sp. también incrementa el peso

seco de las plantas, lo que incide en el rendimiento de los tubérculos.

En estudios de invernadero, en los cuales se ha aplicado Trichoderma sp.
antes de la inoculacion con HMA, se ha encontrado que este biocontrolador solo
afecta la fase presimbidtica de los HMA. Mientras que si hay una poblacion ya
establecida de HMA no hay efectos negativos (Sosa y col., 2006), esto ultimo, es
el caso de la presente investigacion, al haber una poblaciéon de HMA existente
antes de la incorporacion de Trichoderma sp no hay efecto negativo sobre la
simbiosis micorrizica arbuscular, de alli, que no se afecte el porcentaje de

colonizacion en el cultivo de papas comerciales.

Adicionalmente, se ha reportado que uno de los efectos del uso de
Trichoderma sp. como biocontrolador es el aumento en la formacion de hifas y la
disminucién en la formacion de vesiculas, ya que estos organismos liberan
diversos compuestos (sustancias solubles y compuestos volatiles) en el sustrato,

lo que puede influir en el tiempo que le toma a los HMA estabilizarse e iniciar la

106



acumulacion intrarradical de sustancias de reserva (McAllister y col., 1994). De
modo que un menor numero de estas estructuras podria relacionarse con una
situacion que afecte el establecimiento normal de dicha simbiosis (Sosa y col.,
2006). En el caso de estudio, la disminucion de la cantidad de vesiculas no

repercute en la colonizacion total, ya que hay mayor formacion de hifas.

Estas interacciones muestran la complejidad de los HMA al interactuar no
solo con las plantas sino que también se conjugan con otros microorganismos del

suelo (Sosay col., 2006).

En cuanto a las estructuras fungicas de los HMA en las diferentes
localidades, los resultados destacan que hay mayor porcentaje de hifas, las
cantidades de enrollados hifales y de arbusculos son 4 y 10 veces menores al
porcentaje de hifas respectivamente, estas estructuras no presentan diferencias
significativas entre los sistemas agronomicos analizados. La presencia de
arbusculos y enrollados en las tres localidades, indica funcionalidad de la
simbiosis en la incorporacion de fosforo desde el hongo a la planta hospedera, ya
gue estas estructuras se consideran de intercambio nutricional. Sin embargo, hay
gue considerar que la funcionabilidad de la simbiosis solo puede constatarse a
través de métodos bioquimicos que determinan la viabilidad de las estructuras de
intercambio de nutrientes (van Aarle y col., 2005; Smith y Smith, 2011). Se ha
reportado que ante diversos factores de estrés ambiental o antrépico, los HMA
modifican la colonizacién, aumentando o disminuyendo la cantidad de hifas,
vesiculas, enrollados hifales y arbusculos, manteniendo asi el estado fisioldgico de

las plantas (Martinez, 2011; Johnson y col., 2013).
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Al haber conversion de un ecosistema, Johnson y col. (2013) explican que
el hongo asigna mayor cantidad de nutrientes a las redes de hifas de absorcion.
Estudios evolutivos recientes usando técnicas moleculares, han determinado que
las redes hifales pudieran tener la capacidad de adaptarse rapidamente a los
cambios ambientales, a través de variaciones genéticas en la constitucion de las
mismas (Cavagnaro y col.,, 2011), lo que podria explicar la capacidad de

recuperacion de las comunidades de HMA ante un cambio de uso de los suelos.

La cantidad de vesiculas, es significativamente mayor en el paramo en
comparacion a las zonas bajo cultivo de papas. Van Aarle y Olsson (2003) indican
gue estas estructuras de reserva de lipidos y compuestos de carbono se
encuentran en estados avanzados del proceso de colonizacion. Asi mismo, Titus
y Lep$ (2000), refieren que cuando hay mayor C disponible para los HMA, se
puede estimular la acumulacién de estructuras de almacenamiento como las

vesiculas.

La interpretacion del nUmero mas probable de propagulos colonizadores de
HMA es una medida apropiada para realizar comparaciones entre sistemas con
diferente uso del suelo. Los resultados del presente estudio, indican que el NMP

entre las tres localidades es alto y no difirieren significativamente entre si.

En el paramo los altos valores de NMP (> 52 propagulos.100 g de suelo),
sugieren la presencia de especies vegetales altamente micorrizicas y de especies
de HMA con alta capacidad de ser colonizadoras, mientras que en los sistemas

agricolas estudiados, al haber dos subespecies de S. tuberosum, asi como
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cultivos previos, los cuales son micotréficos, pueden constituir un factor clave en
el mantenimiento de las poblaciones de HMA en los sistemas con manejo

agronémico, tanto tradicional como comercial.

La respuesta del NMP de propagulos de HMA en diversas investigaciones,
en las cuales se comparan manejos agrondmicos respecto a un ecosistema de
referencia, es variada. En Santa Barbara del Zulia (Venezuela), el NMP es
significativamente mayor en suelo de un bosque secundario que en suelos de
pasto, palma o caoba, pero no difieren significativamente con cultivos de cacao
(Rocha y col.,, 2011). Mientras que en el Amazonas venezolano el NMP de
propagulos de HMA es mayor en el conuco y en las etapas de barbecho que en el
bosque, situacion que es légica debido a que en zonas de activo crecimiento como
son los conucos y barbechos, se producen incrementos en el numero de
propagulos infectivos, cuando se comparan con bosques sin perturbaciones
(Kalinhoff y col., 2009). Cuenca y col. (2003) destacan que el NMP de un indculo
de suelo de un arbustal es significativamente mayor en comparacion a un inéculo
de sabana natural. Al realizar comparaciones entre diferentes tipos de
ecosistemas, ya sean cultivados, naturales o perturbados, puede ofrecer una
aproximacion a la capacidad infectiva de las comunidades de HMA en esas zonas
y mostrar como ante varios tipos de disturbios, existe una recuperaciéon de los

propagulos infectivos.

Los resultados de este trabajo en cuanto al numero de propagulos
infectivos, podran ser considerados cuando se trate de establecer programas de

inoculacién de los cultivos presentes en la zona con el fin de aumentar el
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rendimiento de las papas nativas y comerciales, para lograr disminuir el uso de
fertilizantes quimicos en los cultivos de papas comerciales. En este sentido, cabe
sefialar que son pocas las experiencias realizadas en Venezuela, acerca del
posible papel de las micorrizas en la respuesta de los cultivos de papa. Arias
(2012) reporta que la inoculacién de Solanum tuberosum con HMA increment6
significativamente el peso seco de los tubérculos y el didmetro de las papas para

semilla, lo que incide en un mayor rendimiento de este rubro.

En torno a los resultados de las esporas como estructuras de propagacion
de los HMA, éstos indican que la densidad de las mismas disminuyo
significativamente 2,3 veces en el suelo postcosecha de papas comerciales

respecto al suelo de papas nativas y al del paramo de referencia.

El mayor nimero de esporas en el paramo no se relaciona con lo sefalado
por diversos autores, que destacan que en un ecosistema poco perturbado la
densidad de esporas es menor (Picone, 2000; Lopes y col., 2009). La mayor
diversidad de especies vegetales presentes en el paramo puede favorecer el
desarrollo de las comunidades de HMA (Johnson y Wedin, 1997, Jansa y col.,
2006). Estos resultados son similares a lo reportado en el Pargue Nacional
Chingaza en Colombia respecto al paramo El Granizo, en el cual hay fuerte
intervencion antrépica (Garcia y col., 2004); y es similar a lo reportado por Gaiy
col. (2006) en las praderas del Tibet en contraste a zonas aledafias usadas para la

agricultura.
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Diferentes trabajos reportan el efecto del manejo de los suelos agricolas
sobre el numero de esporas. En este caso Douds y col. (1993) reportan los efectos
negativos en la esporulaciéon de HMA en suelos bajo labranza de disco respecto a
suelos no labrados. Mientras que Jansa y col. (2003) sefiala la disminucién en la
densidad de esporas en suelos labrados respecto a suelos sin labranza. A través
de otras técnicas para la identificacion de microorganismos del suelo, como lo es
el perfil de &cidos grasos, se ha encontrado que hay mayor cantidad de HMA en
sistemas de cultivos de papas comerciales con bajos insumos, respecto a uno de

altos insumos (Larkin y col., 2012).

La disminucién del nimero de esporas en los suelos de manejo agronémico
comercial, también puede atribuirse a la poca presencia de vegetacion hospedera
de estos hongos simbidticos, que no seria el caso de cultivos de papa nativa y
comercial (de Cary y Hervé, 2006). Diversos autores reportan que la fertilizacion
guimica nitrogenada disminuye la diversidad fangica y la eficiencia mutualista de
los HMA (Duchicela y Gonzales, 2003). El efecto de los fertilizantes quimicos
puede ser tal, que luego de encalar y fertilizar los suelos, la riqueza de algunas
especies de HMA disminuye al punto de desaparecer mientras se mantienen estas

practicas (Sieverding, 1990).

La densidad de esporas en el suelo de papa nativa es el doble a lo
reportado en la misma regién por Marquez y Caceres (datos sin publicar) en otras
variedades de papas, resultado que podria atribuirse a la época de muestreo de

los cultivos.
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Se puede decir que los cultivares de papa comercial, también podrian
influir en el desarrollo de las poblaciones de HMA. Ya que en diversas
investigaciones con manejos agronémicos similares a los del paramo de Gavidia
para cultivos de papas comerciales, la densidad de esporas de HMA difiere segun
el cultivar. En el presente estudio (cv. Andinita) la densidad es de 233,3
esporas.100g de suelo™, Das y Kayang (2010) reportan 405,0 esporas en la
rizésfera del cv. Kufri Jyoti, mientras que de Cary y Hervé (2006) cuantificaron
1090 esporas en el cv. Gendarme. A esta tendencia Powell y Bates (1981) le
denominaron “efecto cultivar’, en el cual hay variacién de la simbiosis de hasta

80,0% dependiendo del cultivar que se tenga de una determinada especie.
Hongos septados oscuros.

Haciendo referencia a otros microorganismos que interactian con las
especies vegetales, como son los HSO, se obtuvo que la colonizacidn por parte de
estos fue menor en comparacién con la colonizacion por HMA, y dichos valores
difieren en las tres localidades, siendo mayor en el suelo de papas comerciales,
seguido del paramo y del suelo de papas nativas. Se debe tomar en cuenta que
los HSO presentan hifas hialinas en las primeras etapas de desarrollo (Jumpponen
y Trappe, 1998; Barrow y Aaltonen, 2001), las cuales no se aprecian en el proceso

de tincion y se podria subestimar la colonizacién de las raices.

Los HSO son nutricionalmente importantes en diversas especies de plantas
en ecosistemas de baja temperatura, alta montafia y bajo diferentes tipo de estrés

nutricional (pH bajo, baja disponibilidad de P y N, baja mineralizacion, entre otros).
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Estos hongos mejoran, al igual que los HMA, la absorcion de P y N por la planta a
la cual estan asociados (Haselwandter y Read, 1982; Jumpponen y Trappe, 1998,
Mandyam y Jumpponen, 2005). Los resultados de este trabajo mostraron que el
mayor porcentaje de colonizacién por HSO, se encontré en la parcelas bajo
manejo agronomico comercial. Sin embargo se considera que dada la poca
informacion que se tiene de estos hongos en Venezuela, es poco probable llegar a
conclusiones que expliguen las diferencias entre parcelas y el paramo de
referencia, salvo su preponderancia en condiciones extremas, y que la distribucion
de la misma depende tanto de la altitud como de la latitud (Routalainen y col.,

2004).

En este sentido, diversas investigaciones reportan HSO en las montafas
Rocosas, la cordillera de los Andes, las montafias alpinas, asi como en zonas
Articas (Schmidt y col., 2008; Urcelay y col., 2011; Read y Haselwandter, 1981;

Vare y col., 1992).

En Venezuela, se ha reportado la presencia de HSO Unicamente en zonas
de condiciones extremas relacionadas a la alta concentracion de elementos
potencialmente toxicos para las plantas; como ocurre en el ecotono y la sabana de
Loma de Niquel, lo que sugiere que la asociacion se ve favorecida bajo
condiciones estresantes independientemente de haya colonizacion por HMA

(Aguirre, 2012).

Los manejos agrondmicos en la parcela de papa comercial, asi como los

menores valores de indicadores biolégicos/bioquimicos de calidad de suelo, y la
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inmovilizaciébn de nutrimentos en la localidad, constituyen factores que podrian
favorecer a los HSO en esta localidad. Adicionalmente, se ha reportado que los
cultivos de papa comercial se caracterizan por ser ineficientes en la adquisicion
del P del suelo, de alli que tengan adaptaciones simbiéticas que mejoran la toma

del mismo (Pursglove y Sanders, 1981; Cogliatti y Clarkson, 1983).

En el paramo de referencia, la alta inmovilizacion de nutrientes puede
facilitar el desarrollo de HSO, ya que los mismos solubilizan P, lo que facilita la
adquisicion por la planta (Barrow y Osuna, 2002). También puede influir la
diversidad de plantas presentes en la localidad, ya que se ha relacionado una
mayor diversidad con una mayor comunidad de simbiontes (Johnson y Wedin,

1997).

La aplicacion de enmiendas organicas con alto contenido de P por varios
afos en la localidad de papas nativas, pudo haber disminuido las limitaciones de
nutrientes, razoén por la cual se cuantifico la menor colonizacion de HSO. Ademas,
esta subespecie de papa puede que sea mas eficiente respecto a la papa
comercial en la adquisicion de P, de alli los valores obtenidos de colonizacion por

parte de los HSO.

En cultivos, Das y Kayang (2012) también hallaron HSO y HMA en suelos
de papa comercial del norte de la India, con lo que se aprecia las diferentes
respuestas que puede tener Solanum tuberosum en la adquisicion de
macronutrimentos al desarrollarse en suelos nutricionalmente pobres (P

disponible: 5,94 ppm).
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A pesar de que hay mayor colonizacion de HSO en el suelo de papas
comerciales al momento del muestreo, el mayor numero de propagulos
colonizadores se obtuvo en el paramo de referencia. Lo que podria indicar que
esta simbiosis se desarrolla mas rapido en el suelo del paramo respecto a las
areas bajo cultivos, al menos durante el primer mes de establecer un ensayo de
NMP de propagulos de HMA en condiciones de invernadero. El suelo del paramo
tiene menor disponibilidad de nutrientes, para el establecimiento de plantulas. En
este sentido, las plantas desarrollan estrategias en la captacion de los mismos en
suelos de ambientes extremos. A fin de complementar lo anterior, se podria
realizar un ensayo en el cual se monitoree la colonizacion pasadas 6 semanas,
usando plantas de la zona (en el presente estudio se utilizé Vigna luteola) y bajo
las condiciones climaticas de la region, ya que el ensayo se llevé a cabo en un

invernadero del Instituto de Biologia Experimental (Caracas, Venezuela).

La tendencia hasta hace una década era a inferir que en ambientes de
fuertes restricciones abiéticas predominaban plantas sin asociaciones simbidticas,
ya que dichas investigaciones solo se habian realizado en ecosistemas de alta
montafia europeos, con caracteristicas diferentes a otros sistemas montafiosos
como los Andes, el Himalaya o las Rocallosas (Brundrett, 2009; Newsham y col.,
2009). Ademas se comentaba que los HSO eran mas frecuentes en condiciones

donde los HMA eran poco habituales (Jumpponen y Trappe, 1998).

Pero el presente estudio, demuestra que la colonizacién dual en el paramo
de Gavidia no es una excepcién sino que es algo comun, al igual que los reportes

de colonizacién dual en la cordillera andina peruana y boliviana, las montafias
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Rocosas, Los Alpes, asi como en regiones articas y antarticas (Schmidt y col.,

2008; Urcelay y col., 2011; Ruotsalainen y col., 2002; Laursen y col., 1997).

Los reportes referidos a la correlacion entre HMA y HSO es variada, se ha
encontrado correlacién positiva entre ambas simbiosis en algunos ecosistemas
argentinos de condiciones extremas (Lugo y col.,, 2011). Los HSO pueden
proporcionar espacio en la facilitacion a otros hongos comunes que habitan en las
raices de las plantas (Jumpponen, 2011), es asi como la presencia de ambas
simbiosis podrian indicar relaciones de cooperacion mas que de competencia

(Lingfei y col., 2005).

Otra investigacion, destaca la relacion negativa y significativa entre el
cociente HSO:HMA vy la proporcion de las raices finas, la cual indica que una
menor proporcion de raices finas se compensa con un aumento significativo de
HSO sin cambios importantes de la colonizacion por HMA (Urcelay y col., 2011).
También destacan que bajo condiciones estresantes, las implicaciones funcionales
entre la raiz y los hongos, se entienden mejor estudiando la relacion entre las

simbiosis (HMA-HSO) en vez de analizarlas por separado.

Es importante acotar que los resultados del NMP, indican que los HMA
tienen propagulos mas colonizantes respecto a los HSO, con lo cual se podria
deducir que la simbiosis por HMA se mantiene en condiciones de mayor estrés
nutricional respecto a los HSO, ya que las micorrizas llegaron a desarrollarse en
diluciones de 4x10°, al menos durante las primeras 6 semanas de establecer una

plantula, para investigaciones futuras se deberia monitorear qué sucede luego de
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este tiempo y apreciar si la tendencia de los HSO se incrementa en los suelos mas

diluidos.

Micotrofia por especies.

Los resultados obtenidos muestran que de las 9 familias analizadas con un
total de 12 especies, la micotrofia fue absoluta, encontrandose una mayor
representacion de diferentes especies vegetales en el bosque paramero de
referencia. De las 13 plantas colectadas, todas presentaron colonizacion por HMA
y por HSO, siendo estos ultimos de menor proporcion respecto a las micorrizas

arbusculares.

En el caso del paramo de referencia, la mayor colonizacion de HMA se
obtuvo en Baccharis sp. y Myrica pubescens (> 65,0 %) ambas destacadas de la
zona altoandina y reportadas en otros estudios también como micotroficas
(Urcelay y col., 2011; Rose, 1980; Harley and Harley, 1987; Aristizabal y col.,
2004), a pesar de que la familia Myricaceae ha sido catalogada como no
micorrizica en diversas investigaciones, en su mayoria proveniente de zonas
templadas (Berliner y Torrey, 1989; Wang y Qiu, 2006). M. pubescens ha sido
asociada a zonas en las cuales hay mayor cantidad materia organica en
descomposicion, resultado que coincide con el alto contenido de M.O encontrada

en el paramo de referencia (Aristizabal y col., 2004).

Por otro lado, la presencia de HMA para las especie Vallea stipularis y

Myrsine coriacea Yy del género Berberis coincide con lo reportado en bosques

117



siempreverdes de Chile y del paramo de Sumapaz en Colombia (Castillo y col.,

2006, Siqueira y col., 2001; Wolffhugel y Vargas,2006).

En la mayoria de la literatura (proveniente de zonas templadas), las
Ericaceae se presentan como una familia que no forma micorrizas arbusculares
(Bonfante y Gianinazzi, 1979; Harley y Smith, 1983), sin embargo esta premisa ha
sido cuestionada. St.John (1980) encontré que Satyria panurensis a pesar de ser
una Ericaceae, presentaba colonizacion con HMA. Desde hace 10 afios se
considera a las Ericaceae como una familia con multiples tipos de micorrizas
(Wang y Qiu 2006). Otras investigaciones reportan la presencia de HMA en
Gaultheria poeppigii en la zona central de Argentina (Urcelay, 2002), en Vaccinium
meridionale en la cordillera oriental de Colombia (Lancheros, 2012) y en cinco
especies del género Rhododendron del Himalaya (Chaurasia y col., 2005). A
través de estudios genéticos y moleculares, recientemente Obase y col. (2013)
determinaron que Enkianthus sp. esta asociada a especies del género Glomus. En
este estudio, Gaultheria prostrata perteneciente a la familia de las Ericaceae

presentd colonizacién micorrizica arbuscular.

Chaetolepis lindeniana (Melastomataceae) presentd el valor mas bajo de
colonizacion MA; esta familia ha sido reportada como micotréficas en zonas a mas
de 2000 msnm (Matias y col., 2009; Urcelay y col., 2005); sin embargo existe una
gran cantidad de trabajos que las referencian como altamente micotroficas (St.

John y Uhl, 1983; Caceres, 1989; Rosales y col., 1997; Siqueira y Saggin, 2001).
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En cuanto a la densidad de esporas rizosféricas, el menor valor se registrd
en Gaultheria prostrata (Ericaceae), hecho que puede estar relacionado a las
diferentes asociaciones micorrizicas que esta familia presenta (Perotto y col.,

2012).

Mientras que Myrsine coriaceae presenté la mayor cantidad de esporas
rizosféricas, seguida de Berberis goudotti, Myrica pubescens, Bacchari sp.,
Chaetolepis lindeniana y Vallea stipularis; los valores de esta Ultima son similares
a lo encontrado en el paramo de Sumapaz en Colombia (Wolffhugel y Vargas,

2006).

La densidad de esporas en las diferentes familias asociadas al cultivo de
papas nativas (Poaceae y Asteraceae) no presentaron diferencias significativas
entre si, adicionalmente el porcentaje de colonizacion MA fue alto (>55,0%). En
otras regiones de paramo bajo perturbacion antropica, se ha sefialado que
especies de los géneros Chusquea y Espeletia pertenecientes a Poaceae y

Asteracea respectivamente presentan alta colonizacion (Garcia y col., 2004).

En la localidad en donde se cosecharon las papas comerciales, Lepidium
virginicum (Brassicaceae) y Matricaria chamomilla (Asteraceae) presentaron alta

colonizacion (>50,0%).

La familia de las Brassicaceae se consideran especies no micotréficas
(Gendermann, 1968; Tester y col., 1987; Brundrett, 1991), en este estudio
Lipididium virginicum (Brassicaceae) presenté alta colonizacién (57,4%). Este

resultado asi como reportes de zonas de alta montafia, evidencian la dinamica de
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la familia en la adaptacion a ambientes de condiciones extremas; Schmidt y col.
(2008) reportan colonizacién micorrizica arbuscular en Erysimum nivale, mientras
gue en otro ambiente contrastante pero de condiciones extremas, Orloswka y col.

(2001) encuentran HMA asociados a Biscutella laevigata en minas de hemimorfita.

Respecto a Matricaria chamomilla (Asteraceae) se ha sefialado que la
misma es altamente micotrofica en diversas latitudes (Zubek y Btaszkowski, 2009;
Urcoviche y col., 2014). La planta denominada en la zona como hierba de gallina
(Poaceae) presente en la localidad de papas comerciales, registr0 baja
colonizacion (35,0%). Urcelay y col. (2011) en estudios realizados en los Andes
bolivianos sefalan que la familia Poaceae también presentan baja colonizacion

(<20,0%).

La densidad de esporas rizosféricas de la parcela de papa comercial, reflejo
un mayor numero en la Poaceae en comparacion a M. chamomilla. Hecho que
evidencia que una baja colonizacion no se relaciona con baja esporulacion, ni con
un bajo efecto de la simbiosis, ya que los HMA presentan diversas estrategias de
colonizacion, como puede ser la de esporulacion rapida y poca inversion en hifas

(Klironomos y Hart, 2002; Picone, 2003).

En las 3 especies presentes en el area de papas comerciales, hay
predominio de hifas, en la Poaceae se obtuvo el menor porcentaje de vesiculas;
sin embargo, esta especie junto con Matricaria chamomilla presentaron mayor
contenido de arbusculos. La presencia de arbusculos y enrollados hifales refieren

una buena funcionalidad de la simbiosis.
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En la parcela de papa nativa, la Asteracea presenta mayor colonizacion por
HSO respecto a la Poaceae. En el altiplano boliviano también se ha registrado

esta tendencia (Urcelay y col., 2011).

Mientras que en la localidad con papas comerciales, Lepidium virginicum
presenta colonizacién por parte de los HSO. En las montafias Rocosas también se
ha reportado colonizacion en especies de Brassicaceae, como Draba aureae,

Draba nivalis y Erysimum nivale (Schmidt y col., 2011).

La diversa colonizacion por parte de HMA y HSO, puede proporcionar una
vision general, sobre la dindmica de estas asociaciones, bajo las condiciones

extremas del paramo de Gavidia.

Morfotipos de HMA.

A pesar de que la determinacion de la diversidad de HMA a través de los
caracteres morfolégicos de las esporas no se encuentra dentro de los objetivos de
la investigacion, dada la dificultad a corto plazo que representa la taxonomia de
los HMA; se aislaron los morfotipos mas abundantes en los suelos de cada
localidad y en la rizésfera de algunas de las especies de plantas presentes en

ellas (realizado con la MsC. Lovera Milagros; IVIC).

La mayoria de los morfotipos son pequefios, no superan los 80um. Hecho
gue es de destacar, ya que en otras regiones de alta montafia (Sierra Nevada
espafola) se han aislado morfotipos también con estas medidas (Azcén y col.,
2009), lo que podria constituir un caracter a tener en cuenta en préximos estudios

relacionados con la diversidad en alta montafa.
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Se observé mayor cantidad de morfotipos en el paramo respecto a las otras
localidades (10 en total), resultados esperados dada la mayor cantidad de
especies vegetales encontradas en dicha localidad, lo que favorece el desarrollo
de comunidades de HMA (Johnson y Wedin, 1997). Al respecto, Garcia y col.
(2004) destacan la cantidad de morfotipos encontrados en el Parque Nacional
Chingaza (>30) en comparacién al paramo de El Granizo (<12) en el cual hay una

fuerte perturbacion antrépica.

El morfotipo comun en los tres sistemas (paramo de referencia, y parcelas
con manejos agrondémicos) fue H2: hialino con hifa. Lo que puede indicar que este
morfotipo podria tener una adaptacion efectiva ante la presion en la conversion del
paramo a una zona con cultivo de papas (Johnson y Pfleger, 1992; Douds y col.,

1995; Jansa y col., 2003).

Entre las especies aisladas se encontraron cf. Pacispora scintillans
presente en el paramo de referencia y en el cultivo de papas comerciales, cf.
Acaulospora delicata o cf. Glomus diaphanum se presentd Unicamente en la
rizésfera de Matricaria chamomilla de la parcela con papas comerciales; y una

especie de Glomus aislada de Vallea stipularis, planta del paramo de referencia.

En cuanto a la diferencia de sistemas (no perturbados o intervenidos), Oehl
y col. (2003), reportan la presencia de Pacispora scintillans tanto en praderas
europeas como en zonas de rotacion de cultivos aledafias. En cultivos de papa

comercial de la India, Das y Kayang (2010) identificaron 16 morfotipos, entre los
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que destacan los géneros Acaulospora, Gigaspora, Glomus, Pacispora y

Scutellospora.

Estudios en los cuales se han empleado secuenciaciones de ADN, han
confirmado que hay HMA vulnerables a la perturbacion del suelo, encontrandose 8
grupos taxonémicos de HMA en suelos sin labranza en comparacion a 5 grupos
identificados en zonas con labranza convencional en rotacién de cultivos de trigo-
triticale-girasol en Portugal (Brito y col., 2012). A través de estas técnicas, se han
hechos analisis de componentes principales en los cuales se ha logrado la
separacion de localidades segun su manejo agrondémico, obteniéndose una
separacion  entre suelos de maiz no fertilizados frente a suelos tratados
convencionalmente en lItalia, ademas sefalan las especies de HMA asociadas a
cada zona (Boriello y col., 2011). Jansa y col. (2006) han reportado que con la

labranza hay disminucion de especies de HMA como Scutellospora sp.

Respecto a la alta montafia, en el paramo Guerrero en Colombia se han
registrado morfotipos de Glomus sp. y Acaulospora sp. los cuales son tolerantes a
pH acidos (Bernal y col., 2006, Coba y Cogua, 1995). Mientras que en el paramo
de Gavidia, los primeros reportes destacaban la presencia de esporas con
caracteres de Glomus sp., y en el paramo El Banco se describieron esporas de
Glomus tenue (Montilla y col., 1992; Barnola y Montilla, 1997), esta ultima similar a

lo encontrado en zonas alpinas (Haselwandter y Read, 1980).

En otros ecosistemas de alta montafia, como la estepa y el prado tibetano

(83500 msnm) se ha reportado la presencia de Pacispora scintillans, Acaulospora
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delicata y diferentes especies de Glomus. (Gai y col., 2006; Gai y col., 2009). En el
Parque Nacional Sierra Nevada de Espafa, también se aislaron esporas de
Pacispora scintillans (Azcén y col., 2009). Con lo que se podria deducir, que esta

es una de las especies abundantes en estos ecosistemas.

A pesar de las descripciones anteriores, se requieren estudios mas
detallados que permitan discernir con profundidad acerca de la tendencia
encontrada en los diferentes morfotipos de HMA asociadas a estos suelos con

distintos manejos agronomicos respecto al paramo de referencia.

CALIDAD DE SUELO-MICOTROFIA DE LOS SISTEMAS.

Entre las consecuencias en los procesos del cambio de uso del suelo en un
ecosistema, se encuentra, que la alteracion en las comunidades vegetales va

acompafada por cambios en la calidad del suelo (Jeffries y Barea, 2011).

Al comparar el analisis de componentes principales, respecto al de
correspondencia canonica y el dendograma en el analisis de conglomerados, se
detalla como en el primero, hay una notoria separacion entre las diferentes
localidades relacionadas con uno o varios indicadores de suelo. Al incorporar en el
analisis de correspondencia canodnica, tanto el componente micorrizico arbuscular
como los hongos septados oscuros se aprecia como las localidades bajo cultivos
son mas similares entre si, y evaluando el dendograma se detalla lo anterior
(menor distancia entre los suelos de papas), adicionalmente se observa como la

zona con un manejo agrondémico tradicional estd mas cercano al paramo de
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referencia, que cuando se compara manejo agronémico comercial vs el paramo de

referencia.

Con lo anterior se evidencia como las plantas hacen frente ante diversas
tensiones a través de diferentes interacciones con microorganismos en el suelo.
En este sentido, la formacién de HMA y HSO son consideradas como estrategias
adaptativas, que atendan los cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas, los cuales pueden producir estrés nutricional en diferentes ecosistemas
(Jumpponen, 2001; Johnson y col., 2013). Por ejemplo: La contribucion de los
HMA a la actividad total de fosfatasa suelo puede constituir entre el 1,0 y 10,0%,
ya que las enzimas extracelulares procedentes de hifas de los hongos se
estabilizan en el suelo. En otro punto, la actividad de esta enzima en suelos con
bajo P puede ser inducida en respuesta al sustrato disponible (Joner y Johansen,

2000).

Duan y col. (2011) destacan que los cambios en la calidad del suelo no
afectan tanto de manera de negativa a los HMA, producto en parte de la alta
adaptabilidad micorrizica, el contexto biético de los mismos y como las plantas y
HMA optimizan los recursos antes diferentes perturbaciones (Johnson y col.,

2013).

Resultados similares se han reportado al analizar diferentes manejos
agronomicos de papas en otras regiones (Maine, Estados Unidos), Larking y col.
(2012) a través de un andlisis de correspondencia candnica obtienen que la zona

con un sistema agrondmico tradicional (compost, labranza limitada, rotacion de
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cultivos) se encuentra en un eje contrario a los sistemas con manejo intensivo

(cultivos continuos, poca rotacion).

Otras investigaciones, también destacan una clara separacion de sistemas
agronémicos con diferentes manejos respecto a una referencia, incluso usando
otros analisis multivariados, Garcia y col. (2013), a través de un andlisis de
redundancia describen como un suelo con cobertura de bosque y uno de cultivo
tratado con abono verde (incorporacion de paja de avena) se correlacionan
positivamente con el CM, RB, CC, C.O, N y C:N, mientras que suelos labrados y
tratados con herbicidas se correlacionan negativamente con estos parametros. Lo
cual corrobora, que las practicas agronomicas sustentables mantienen en gran

medida la calidad del suelo del ecosistema de referencia.

En sintesis, en el paramo de Gavidia los diferentes manejos agronémicos,
asi como las propiedades intrinsecas del suelo delinean los cambios en la calidad
del mismo. Adicionalmente, el desarrollo de los HMA y HSO permite deducir que
las interacciones de los microorganismos de la rizosfera podrian mejorar el estado
fisiol6gico de las plantas y la calidad del suelo, los cuales son puntos criticos para
un desarrollo, funcionamiento y mantenimiento de un ecosistema natural o un

sistema agricola sustentable.
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CONCLUSIONES

-A través de los indicadores de calidad del suelo se aprecia que el cultivo de
papas en el paramo, tanto comerciales como nativas, producen cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, siendo menos marcados en
la parcela de papas nativas, y en consecuencia se puede concluir que el manejo
agronémico bajo el cual se producen estas papas es mas sustentable desde el

punto de vista ecoldgico.

-En general, los tres sistemas evaluados se caracterizan por una alta
disponibilidad de N y P, y alto contenido de materia organica, sin embargo
presenta valores acidos de pH y altas relaciones C:N y C:P. La actividad
enzimatica relacionada a la descomposicion de la materia organica y la

mineralizacion del fésforo es mayor en la localidad sin perturbacion antropica.

-El menor coeficiente metabolico en la localidad de papas comerciales, indica que
los microorganismos son mas eficientes en el uso del carbono en esta parcela,
dado a las perturbaciones constantes en la preparacion del terreno y a las fuentes

de nutrientes las cuales son menos limitadas en esta zona.

-La micotrofia dada por los hongos micorrizicos arbusculares en los sistemas
estudiados no presentaron diferencias entre si, lo cual indica la existencia de
especies altamente micotroficas tanto en el paramo como en las dos zonas bajo

manejos agronomicos.

- De las 12 especies analizadas, distribuidas en 9 familias en las diferentes

localidades, hubo colonizacién de HMA y HSO en todas las especies.
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- La presencia de HSO fue mayor en la parcela postcosecha de papa comercial, la
cual presentd menor calidad del suelo a nivel fisico y biolégico que la localidad de

papa nativa y el paramo.

-Familias asociadas a un solo tipo de simbiosis micorrizica o consideradas como
no micorrizicas, presentaron colonizacion por HMA y HSO, como es el caso de
Myrica pubescens (Myricaceae), Gaultheria prostrata (Ericaceae) y Lepidium

virginicum (Brassicaceae).

- Se evaluaron 15 morfotipos de HMA, de los cuales, 10 pertenecian al paramo de
referencia, 5 a la localidad de produccion de papas nativas y 4 a la parcela de
papas comerciales. Entre las especies por confirmar se encuentra Pacispora

scintillans, la cual ha sido reportada en otras regiones de alta montafa.

- Los andlisis multivariados detallan que las parcelas de produccién de papas se
encuentran relacionadas, sin embargo al compararlas con el paramo de
referencia, la localidad de papas nativas presenta caracteristicas mas cercanas a
éste. Con lo cual se reitera que el manejo agrondmico tradicional es mas

sustentable desde el aspecto ecoldgico.
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RECOMENDACIONES

Para futuras investigaciones, se recomienda:

1- Evaluar el estado de agregacion del suelo, determinando la cantidad de macro y

microagregados del mismo.

2- Determinar la cantidad de glomalina presente en las diferentes parcelas y

correlacionarlo con el estado de agregacion del suelo.

3- Realizar el ensayo del NMP de HMA y HSO con especies de la region y bajo las

condiciones climaticas de la zona.

4- Detallar la caracterizacion taxonémica de los morfotipos de HMA aislados en las

diferentes parcelas.
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