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RESUMEN

En el páramo de Gavidia, estado Mérida (Venezuela) se cultivan papas nativas (Solanum
tuberosums pp. andigenum), las cuales se dan bajo un sistema tradicional, que incluye
descansos largos del suelo y uso de enmiendas orgánicas. También se producen papas de la
subespecie tuberosum (introducidas), en cuyo proceso de producción aplican fertilizantes
químicos. En este sentido, se compararon estos sistemas agronómicos respecto a un bosque
paramero. Se evaluó la micotrofía de los sistemas, cuantificando la colonización de hongos
micorrízicos arbusculares (HMA) y hongos septados oscuros (HSO), la densidad de esporas de
HMA y el número más probable de propágulos infectivos. También se analizó la calidad del suelo,
usando indicadores físicos, químicos y biológicos. Los resultados destacan que hay colonización
por HMA y HSO en las tres parcelas, la colonización por HMA es alta y no difiere entre
localidades. La colonización por HSO es mayor en el suelo de papa introducida. El conjunto de
indicadores de calidad del suelo (disponibilidad de agua y actividad microbiológica) refieren que
el suelo del bosque paramero presenta mejor calidad a nivel físico y biológico. El contenido de
nutrientes es mayor en las parcelas agrícolas. El análisis multivariado refleja que las parcelas de
papas están relacionadas entre sí, pero respecto al bosque paramero, la parcela de papas nativas
está más cercana a éste; pudiendo indicar que el manejo agronómico dado a éstas incide en
menor grado sobre el bosque paramero.

Palabras clave: páramo, propiedades del suelo, micorrizas arbusculares, hongos
septados oscuros, sostenibilidad.

Mycorrhizal parameters and soil quality in native
potatoes and introduced potatoes crops at the

Venezuelan Andes

Abstract

In paramo de Gavidia, Mérida state (Venezuela) both native and introduced potatoes are cultivated.
Native potatoes (Solanum tuberosum spp. andigenum) are grown under a traditional system, which
includes unplanted periods and the use of organic amendments. Production of potatoes of the
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introduced subspecies tuberosum, by contrast, employs chemical fertilizers and a rest short period
between harvests. Both agronomic systems were compared to a paramo forest. The microtrophy of the
three system was evaluated quantifying the colonization of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), dark
septate endophytes (DSE), AMF spores density, and themost probable number of infective propagules.
Soil quality was also analyzed using physical, chemical, and biological indicators. Results indicate
colonization by AMF and DSE in the three sites studied; colonization by AMF was high and did not
differ between localities while colonization by DSE was higher in the introduced potatoes soil. Soil
quality indicators (water availability and microbiological activity) indicated that the forest soil
presented a superior quality both physically and biologically. Nutrient content was higher in the
agricultural plots. A multivariate analysis showed that the potatoes sites were related to each other,
with the plot of native potatoes closer to the reference area, indicating that traditional agronomic
management affects to a lesser degree the paramo forests.

Keywords: Paramo, soil properties, arbuscular mycorrhizal fungi, dark
septate endophytes, sustainability.

INTRODUCCIÓN

La agricultura intensiva es una de las actividades con mayor impacto
ambiental, ya que requiere de un alto consumo de agua, nutrientes y
energía, produce deforestación, pérdida de biodiversidad, proliferación de
especies plagas y genera degradación de los suelos por erosión, pérdida de
fertilidad, compactación, y contaminación con agroquímicos, entre otros.
Ante la creciente degradación tierras producidas por la agricultura, se
hace necesario evaluar las prácticas agrícolas existentes y desarrollar
nuevas que impliquen no solo una producción sostenida en el tiempo, sino
también con menor impacto ambiental y mayor equidad social respecto a
la agricultura intensiva convencional (Altieri y Nicholls, 2000).

El suelo es un componente esencial de los agroecosistemas que refleja
los cambios en el uso de la tierra y más específicamente de los manejos
que se procuran para la producción agrícola. Por ello es preciso definir su
estado para evaluar la sustentabilidad del mismo ante determinados
cultivos y sus prácticas asociadas (Astier-Calderón y col., 2002). En este
sentido, se define como calidad del suelo al conjunto de propiedades
físicas, químicas y biológicas de éste, que le proporcionan funciones en un
ecosistema, como la capacidad que éste tiene para sostener la
productividad biológica y mantener la calidad ambiental de tal forma que
se promueva la salud vegetal, animal y humana; todo ello dentro de los
límites que impone el ecosistema y el tipo de manejo que se le da (Doran y
Parkin, 1994). Este concepto toma en cuenta, tanto las propiedades
intrínsecas del suelo y sus interacciones, así como las relaciones del suelo
con el medio ambiente, las plantas, los animales y los seres humanos.
Además, al incorporar el aspecto de producción sostenida en el largo plazo,
se incluye implícitamente la búsqueda de estrategias de manejo que
formen parte de un modelo de agricultura sostenible (Astier-Calderón y
col., 2002).
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A diferencia de los estudios tradicionales de fertilidad del suelo, a los
estudios de calidad de suelos se han integrado las propiedades biológicas,
como la actividad microbiana y la densidad de organismos, ya que estos
cumplen un papel fundamental en las transformaciones de la materia
orgánica, el ciclaje de nutrientes y la estabilidad de los agregados de suelo
y además son sensibles a las prácticas de manejo (Jeffries y col., 2003).
Por otra parte, algunos microorganismos como lo hongos micorrízicos
arbuscularaes (HMA) establecen asociaciones benéficas con las plantas,
que permiten tolerar condiciones de estrés hídrico y nutricional, altas
concentraciones de compuestos tóxicos y presencia de patógenos (Bago y
col., 2000; Cuenca y col., 2007).

En el páramo de Gavidia, estado Mérida (Venezuela) se mantiene el
sistema de cultivo tradicional de papas nativas (Solanum tuberosum ssp.
andigenum), lo cual es importante en la región, ya que está asociado a un
componente sociocultural de relevancia, declarada como “Bien de Interés
Cultural de la Nación” en 2015. En estos cultivos el uso de fertilizantes
inorgánicos es bajo, con uso de fertilizantes orgánicos, hay rotación de
rubros y el descanso del suelo es de tres meses (Romero y Monasterio,
2005). En contraste, el proceso de cultivo de la spp. tuberosum (especie de
papa introducida) es de ciclos de producción cortos, con descanso del
suelo de dos meses y exigente a nivel nutricional, sobrepasando los 400
kg/ha de fertilizantes químicos (Villa y Sarmiento, 2009). El interés por la
preservación de las papas nativas y el control de la franja agrícola en el
páramo venezolano, data de hace más de dos décadas y al respecto se han
descrito desde las diferentes variedades de papas nativas presentes en la
región (Romero y Monasterio, 2005), hasta la dinámica del N, P y C en el
suelo como indicadores de la restauración de la fertilidad, así como los
cambios de las comunidades microbianas y la actividad de las mismas en
el suelo cultivos de papa tradicional e introducida (Llambí y Sarmiento,
1998; Montilla y col., 2002; García, 2010).

La conservación de la fertilidad y productividad de los suelos es un
objetivo primordial para alcanzar la sostenibilidad de un agroecosistema.
Para ello es necesario contar con indicadores que proporcionen
información sobre los cambios en las propiedades del suelo cuando es
sometido a diferentes condiciones de manejo e identificar aquellas
prácticas que generan el menor impacto socioambiental. Tomando en
cuenta lo anterior, en el presente estudio se realizó una comparación en
dos sistemas con manejos agronómicos de papa (nativa e introducida)
respecto a una referencia (bosque paramero), conjugando el análisis
micorrízico con la determinación de indicadores de calidad de suelo
asociados a la productividad, a fin de comprender los cambios producidos
cuando los métodos de cultivo son diferentes y determinar cuál sistema se
aproxima a lo que se considera sustentable.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en el Valle de las Piñuelas, Páramo de Gavidia
(Mérida, Venezuela), entre 3300 y 3600 msnm, con una temperatura
media anual entre 8-10°C y precipitación de 1300 mm distribuida en
forma bimodal (época seca entre noviembre y marzo) (INAMEH, 2016). En
la zona predominan cultivos de cereales, ajo, zanahorias y papa, así como
el pastoreo extensivo (ganado vacuno). Se consideraron tres unidades de
estudio de 0,25 ha cada una: (a) Una parcela cultivada en forma
tradicional con papas nativas (PN) de la variedad Guadalupe o Arbolona
blanca, sin aplicación de insumos químicos (8°40´02´´N, 70°54´48´´O,
3528 msnm), (b) una parcela cultivada con papas introducidas (PI)
variedad Andinita, con utilización alta de insumos pero sin aplicación de
fungicidas ni herbicidas (8°40´01´´N, 70°54´48´´O, 3363 msnm) y (c) un
área de referencia constituida por vegetación de bosque paramero, en
donde dominan plantas leñosas (BR) (8°39´56´´N, 70°54´43´´O, 3363
msnm). En las localidades con cultivo de papas, no hay especies arbóreas,
ni arbustivas, solo destaca la presencia de hierbas de las familias Poaceae,
Asteraceae y Brassicaceae. Un resumen de las características y manejos
de las tres parcelas se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Manejos agronómicos en los sistemas de producción de papas evaluados.

Especie Papa nativa: Gudalupe (Arbolona
blanca)

Solanum tuberosum spp. andigenum

Papa introducida: Andinita
Solanum tuberosum
spp. tuberosum

Rotación de cultivos Sí: Avena, trigo, brócoli, ajo, papa No

Descanso entre
siembras

3 meses 2 meses

Ciclo de cultivo
(meses).

7-9. 1 cosecha por año 4. 2-3 cosechas por año

Labranza Arado con bueyes Arado con bueyes

Abonos orgánicos Gallinaza: 5.600Kg/ha Gallinaza: 5.600Kg/ha

Siembra 45-60 días posteriores a la aplicación
de enmiendas orgánicas
(Mayo)

30 días posteriores a la aplicación
de enmiendas orgánicas
(Enero-Mayo-Agosto)

Fertilización química No hay N,K,P, Ca, Sulfatos: 400Kg/ha

Rendimiento. 10.000Kg/ha 10.000Kg/ha

Duración postcosecha 9 meses 2 meses

El muestreo se realizó en época seca (diciembre), en período
postcosecha (2 semanas) de ambos cultivos de papas. Para evaluar la
calidad de suelo, se efectuó un muestreo aleatorio simple en cada parcela,
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tomando 25 muestras a una profundidad de 0-20 cm, conformando
posteriormente 5 muestras compuestas. En cuanto al estudio micorrízico,
se colectaron aleatoriamente 3 muestras de suelo de cada localidad para
determinar la micotrofía del sistema. Las muestras para análisis
biológicos fueron refrigeradas a 4ºC hasta realizar las respectivas
determinaciones en simultáneo.

Como indicadores físicos se analizó el contenido de humedad (Rhoades,
1982), la capacidad de campo (Klute, 1986) y la textura (Bouyoucos, 1962). En
la evaluación de los indicadores químicos se determinó el pH en una relación
agua:suelo de 2,5:1, el carbono orgánico-materia orgánica (Baker, 1976), el
nitrógeno total y el fósforo disponible (Bremner, 1960; Anderson e Ingram
1992). Respecto a los indicadores biológicos, se evaluó la respiración basal (Alef
y Nannipieri, 1995), el carbono microbiano (Anderson y Domsch, 1978), la
actividad de la enzima deshidrogenasa (Casida y col., 1964. Modificado por
Paolini, 2011) y la actividad de la fosfatasa ácida (Tabatabai y Bremmer, 1969.
Modificado por Paolini, 2011).

La colonización micorrízica se determinó mediante el aclarado con
KOH, acidificación con HCl y tinción con azul de tripano (Phillips y
Hayman, 1970). Las raíces teñidas se evaluaron al microscopio óptico
para cuantificar la presencia o ausencia de estructuras fúngicas por el
método de Mc. Gonigle y col. (1990). A través de esta metodología, también
se observaron y cuantificaron las estructuras dematiáceas de los hongos
septados oscuros (HSO). La evaluación de la densidad de esporas
micorrízicas arbusculares, se realizó según el método de tamizado
húmedo, decantado y centrifugación en sacarosa (Sieverding, 1991). Se
cuantificó el número más probable de propágulos infectivos (NMP) de
hongos micorrízicos arbusculares (HMA) y HSO, de acuerdo al método de
Porter (1979) modificado por Sieverding (1991).

Los resultados se evaluaron estadísticamente, comprobando la
homocedasticidad, posteriormente se aplicó un análisis de varianza de
una vía (ANOVA). Adicionalmente se determinó el índice de Bray-Curtis
(Brower y col., 1984), como medida de la similitud entre las localidades.
Lo anterior, fue realizado a través del programa estadístico Past 3.X
(Hammer y col., 2001).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Al contrastar los valores obtenidos entre el bosque de referencia y las
localidades postcosecha, se puede apreciar diferencias en la calidad del
suelo y el estatus micorrízico.
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En los indicadores físicos de calidad de suelo, se detalla que la textura
de los suelos es franco-arenosa. Respecto a la capacidad de campo y el
contenido de humedad, el bosque paramero presentó los mayores valores
(Tabla 2). Cuando la vegetación silvestre es remplazada por cultivos en
bosque parameros venezolanos, hay aumento de la evapotranspiración
producto de los manejos agronómicos, principalmente el arado,
constituyendo el 66,0 % de las salidas totales de agua del sistema
(Sarmiento, 2000), lo cual se evidencia en el cambio del contenido de
humedad.

Tabla 2. Indicadores de calidad de suelo. BR: Bosque paramero de referencia. PN: Suelo bajo
cultivo de papa nativa. PI: Suelo bajo cultivo de papa introducida. Subíndices diferentes indican
diferencia estadísticamente significativa (p ≤ 0,05).

Localidad BR PN PI
Textura Franco-arenosa Franco-arenosa Franco-arenosa

Capacidad de campo (gH2O.g suelo-1) 1,2 a 0,8 b 0,6 c

Contenido de humedad (%) 55,8 a 35,53 b 23,5 c

pH 4,1 a 4,7 b 5,01c

Contenido de materia orgánica (%) 18,3 a 16,2 a 17,2a

N total (%) 0,6 a 0,7 ab 0,8 b

Relación C:N 19,6 a 14,1 ab 12,4 b

P disponible (ppm) 4,1 a 88,1 b 37,7 c

Relación C:P 35062,2 a 1200,7 b 2546,0 c

Respiración basal
(mgCO2.kg suelo-1.d-1)

39,5 a 30,9 a 7,3 b

Carbono microbiano
(mg C.kg suelo-1)

933,8 a 557,8 b 520,2 b

qCO2 (mgCO2.mg C-1.d-1) 0,04 a 0,05 a 0,02 b

Actividad de la deshidrogenasa
(µm TPF. g-1.d-1)

0,03 a 0,01 b 0,004 c

Actividad de la fosfatasa ácida
(µm p-NF. g-1.h-1)

19,3 a 13,1 ab 8,9 b

Los pH del suelo de cada localidad difieren entre sí (Tabla 2), el suelo
del bosque paramero es extremadamente ácido (4,1) (USDA, 1998),
mientras que el suelo de las parcelas de papas nativas presenta pH de 4,7
y el área con producción de papas introducidas 5,1, clasificándose ambos
como fuertemente ácido. El incremento de pH se asocia a la gallinaza
aplicada que tiene un valor de pH de 7,8 (Machado y Sarmiento, 2012;
Vergara y col., 2015), en el caso de PI la aplicación de fertilizantes
inorgánicos también contribuye al incremento del pH. El contenido de
materia orgánica y carbono orgánico, en los tres sistemas es alto.
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El contenido de materia orgánica en las localidades no se diferenció
estadísticamente entre sí. El mayor valor se registró en PI, mientras que
PN presentó valores significativamente intermedios con las otras
localidades. En los suelos bajo cultivos de papa se esperaba una
reducción en el contenido de materia orgánica debido al arado y a la
estimulación de la actividad microbiana por la fertilización; sin embargo,
los aportes de gallinaza pudieron compensar las pérdidas, más cuando
ésta posee gran parte del carbono en un compartimiento recalcitrante que
tiende a mineralizarse más lentamente (Machado y Sarmiento, 2012;
Vergara y col., 2015).

El nitrógeno total varió significativamente entre las localidades
estudiadas, el mayor valor se registró en PI, mientras que PN presenta
valores significativamente intermedios con las otras localidades; se obtuvo
una alta relación carbono-nitrógeno en el bosque paramero y en PN, dicha
tasa puede considerarse óptima en PI. El P disponible es
significativamente menor en BR (Tabla 2), con valores de 4,1 ppm (muy
baja disponibilidad); seguido de PI con una disponibilidad muy alta de
37,7 ppm, mientras que PN tiene un contenido de fósforo muy alto
(88,1ppm) (PNUD-INFAT, 2002). La relación carbono-fósforo varió
significativamente entre las áreas de estudio.

Al respecto, se puede destacar que la gallinaza posee un contenido de N
de 2,93% y de P de 3180 ppm (Machado y Sarmiento, 2012; Vergara y col.,
2015), que de igual forma justifica los incrementos observados en el
contenido de N total para el cultivo de papas introducidas y de P
disponible, tanto para papas nativas como introducidas. Los cambios en
la relación C:N coincide con lo reportado por Llambí y Sarmiento (1998)
con la conversión del bosque paramero a cultivos de papas introducidas.
En el bosque paramero la materia orgánica, presenta un cociente muy alto
en la relación C:N, indicando una mayor inmovilización de N por los
microorganismos (Martens y col., 2003). Los valores de la relación C:P
superan a lo señalado en la bibliografía para que ocurra mineralización del
P (C:P=200-300) (Fuentes, 1999), lo cual indica que en las tres áreas de
estudio predomina la inmovilización del fósforo.

Detallando los resultados de los indicadores biológicos, se encuentra
que en la respiración basal (Tabla 2), no hay diferencias significativas
entre BR y PN, mientras que PI presenta el menor valor (7,3 mgCO2.kg
suelo-1.d-1). Estos valores indican que tanto en BR y PN, hay mayor y
actividad microbiana. Los resultados son comparables con otros reportes
de la región, en donde destacan que no hay cambios significativos en la
respiración en la conversión bosque paramero - cultivo tradicional de papa
(García, 2010).
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Los datos de carbono microbiano, refieren que hay mayor biomasa de
microorganismos del suelo presentes en el bosque referencia (933,8mg
C.kg suelo-1.), las áreas con manejos agrícolas, no presentaron diferencias
entre ellas. En las áreas cultivadas disminuyen la biomasa microbiana
posiblemente asociado a los procesos de labranza y a la fertilización
química, que afectan la regeneración de la microbiota produciendo una
modificación de la comunidad microbiana en cuanto a estructura y
función (Cruz y col., 2012).

El coeficiente metabólico es menor en la zona con un manejo
agronómico comercial (0,02mgCO2. mg C-1.d-1), respecto a BR y PN, que
no presentan diferencias estadísticas entre sí. Lo anterior permite
confirmar que la disponibilidad de nutrientes, a través de la
mineralización de la materia orgánica, tanto en el bosque paramero es
menor y en el cultivo de papas nativas, por lo que una mayor cantidad de
carbono debe ser mineralizado, dada la falta de fuentes alternativas de
nitrógeno (Sarmiento y Bottner, 2002), lo que se traduce en una mayor
actividad de los microorganismos. Mientras que en la zona de papas
introducidas, la fertilización química y la gallinaza, constituyen una
fuente lábil de nutrientes, de allí que el qCO2 reflejado sea menor.
Situación similar se describe en otras conversiones del bosque paramero
de la región (García, 2010).

La actividad de la deshidrogenasa, medida que expresa la mayor
capacidad oxidativa sobre la materia orgánica, presentó una tendencia a
la disminución de la actividad enzimática al ir del bosque paramero (0,03
µm TPF. g-1.d-1) a la localidad con un manejo agronómico comercial (0,004
µm TPF. g-1.d-1) (Tabla 2). Lo anterior puede asociarse a que en el bosque
paramero, hay mayor biomasa microbiana, mientras que la localidad de
papas introducidas presenta el menor valor. Tendencia similar reportan
Avellaneda-Torres y col. (2018), al señalar que hay una disminución de la
actividad de la enzima deshidrogenasa en suelos bajo cultivos de papas
respecto al páramo. En cuanto a la comparación de los manejos
agronómicos, los datos coinciden con lo destacado por Järvan y col. (2014),
con lo que se deduce, que el uso de fertilizantes químicos afecta
negativamente la calidad biológica del suelo, ya que la actividad de la
microbiota asociada a la mineralización de la materia orgánica disminuye.

En cuanto a la actividad de la fosfatasa ácida del suelo, se observa que
hay mayor actividad de la fosfatasa ácida en el bosque paramero (19,3µm
p-NF. g-1.h-1) en comparación a las áreas bajo los cultivos de las diferentes
especies de papa. Al respecto, se tiene que a bajos pH la disponibilidad de
fósforo se reduce, incrementándose la producción de fosfatasas ácidas por
parte de microorganismos y raíces, en la mineralización de PI (Dalurzo y
col., 2005). Resultados similares destacan Gálviz y col, (2007), quienes
encuentran que hay mayor actividad de la fosfatasa ácida en suelos no
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intervenidos en los Andes colombianos. Al contrastar los diferentes
sistemas de cultivo, se detalla como PI presenta el menor valor; la mayor
disponibilidad de P en los suelos de papas introducidas, actúa como un
retroalimentador negativo que inhibe la actividad de la enzima (Fernández
y Lafuente, 2013). Lo anterior es comparable a lo señalado por Qin y col.
(2017), que refieren que la actividad de esta enzima disminuye en sistemas
continuos de papa en comparación a sistemas con rotación de cultivos.

Respecto a las interacciones evaluadas, destaca que el porcentaje de
colonización micorrízica es alto, superando el 50% (Ferrer y Herrera ,1988)
y no presentan diferencias significativas (Tabla 3), entre las estructuras de
HMA destaca el predominio de hifas, seguido de las vesículas, enrollados
hifales y arbúsculos; solo se presentaron diferencias significativas en la
proporción de vesículas (Tabla 3), así mismo se registró que el NMP de
HMA, >520 propágulos por 100 g de suelo (Habte y Osorio, 2001). Por lo
tanto, la micotrofía de las tres localidades (PMA y NMP) no se ve afectada
por los diferentes tipos de manejo. La micotrofía en las parcelas agrícolas
está asociada a la alta micotrofía del cultivo (McArthur y Knowles, 1993),
que podría estimular el crecimiento del hongo o recuperación y
mantenimiento del inóculo nativo. La presencia de arbúsculos y
enrollados en las tres localidades, indican funcionalidad de la simbiosis,
ya que estas estructuras se consideran de intercambio nutricional. Sin
embargo, hay que considerar que la funcionabilidad de la simbiosis se
corrobora por métodos bioquímicos que determinan la viabilidad de las
estructuras (van Aarle y col., 2005).

Tabla 3. Análisis micorrízico arbuscular y de HSO. BR: Bosque paramero de referencia. PN:
Suelo bajo cultivo de papa nativa. PI: Suelo bajo cultivo de papa introducida. Subíndices
diferentes indican diferencia estadísticamente significativa (p ≤ 0,05).

Localidad BR PN PI

PMA (%) 61,5 a 66,4 a 66,1 a

Hifas (%) 56,2 a 66,5 a 60,9 a

Arbúsculos (%) 7,1 a 5,6 a 6,1a

Vesículas (%) 32,6 a 16,3 b 16,6 b

Enrollados hifales (%) 13,3 a 14,5 a 19,7 b

Densidad de esporas
(N° de esporas. 100g suelo-1)

579,9 a 481,4 a 233,3 b

Hongos septados oscuros (%) 11,4 a 4,0 b 20,1 c

NMP-HMA
(N° propágulos
colonizadores.100g suelo-1)

474.785,9 a 258.248,4 a 353.992,6 a

NMP-HSO
(N° propágulos
colonizadores.100g suelo-1)

1853,9 a 2,9 b 12,4 b
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La densidad de esporas en el bosque paramero y en el cultivo con papa
nativa no presentaron diferencias significativas entre sí (530,6 esporas. 100 g
suelo seco-1), la densidad de esporas es 2,3 veces menor en el suelo de papa
introducida (Tabla 3). Este resultado en el bosque paramero, puede
relacionarse no solo a la ausencia de perturbación antrópica, sino también a la
mayor diversidad de especies vegetales presentes, que puede favorecer el
desarrollo de las comunidades de HMA (Johnson y Wedin, 1997). Resultados
similares reportan en el Parque Nacional Chingaza en Colombia respecto al
bosque paramero El Granizo, en el cual hay fuerte intervención antrópica
(García y col., 2004). La disminución del número de esporas en los suelos de
manejo agronómico comercial, puede atribuirse a la poca vegetación hospedera
y al arado constante. Aunado a ello, se ha reportado que la fertilización química
nitrogenada disminuye la diversidad fúngica y la eficiencia mutualista de los
HMA (Duchicela y González, 2003).

Se registró una mayor y significativa colonización de HSO en la parcela de
papa introducida (Tabla 3), la cual presenta menor calidad biológica del suelo,
registrando menores valores de respiración basal y actividad enzimática,
considerando esto, es de resaltar que los HSO, son nutricionalmente
importantes en ecosistemas bajo diferentes tipo de estrés (Jumpponen y
Trappe, 1998). Los valores de propágulos de HSO en el bosque paramero
de referencia presentan el valor más alto y significativo con 1853,9 N°
propágulos colonizadores por 100 g suelo, lo que podría indicar que las
primeras fases de desarrollo de esta simbiosis se ven favorecidas en las
condiciones de este suelo. Diversas investigaciones reportan HSO en la
cordillera de los Andes (Schmidt y col., 2008; Urcelay y col., 2011), en
Venezuela, se había reportado la presencia de HSO en zonas relacionadas
a la alta concentración de elementos tóxicos para las plantas; como en el
ecotono y la sabana de Loma de Níquel (Aguirre, 2012).

Articulando la calidad de suelo y la micotrofía de los sistemas, a través del
índice de Bray-Curtis (Tabla 4), se detalla como las localidades bajo cultivos son
más similares entre sí, lo cual es acorde tomando en cuenta que la especie
cultivada es la misma. La zona productora de papas nativas presenta un valor
más cercano a la unidad respecto al bosque de referencia, con esto y aunado a
los datos de calidad biológica del suelo obtenidos, se podría referir que este
manejo agronómico incide en menor grado sobre el ecosistema. Dicha
tendencia ha sido reportada por García (2010) en otros bosques parameros de
la región, aplicando diversos análisis multivariados.

Tabla 4. Índice de Bray-Curtis para las localidades. Bosque paramero de referencia. PN: Suelo
bajo cultivo de papa nativa. PI: Suelo bajo cultivo de papa introducida.

BR PN PI
BR 1 0,913 0,894
PN 0,913 1 0,941
PI 0,894 0,941 1
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En general, Duan y col. (2011) destacaron que los cambios en la
calidad del suelo podrían no afectar de manera drástica a los HMA,
producto en parte de la alta adaptabilidad micorrízica, el contexto biótico
de los mismos y como las plantas y HMA optimizan los recursos antes
diferentes perturbaciones (Johnson y col,, 2013). De allí, que las
diferencias entre las localidades al aplicar el índice de Bray-Curtis, no
superan el 11% entre las mismas, ya que el componente micorrízico tiene
un rol preponderante en las 3 zonas. Resultados similares se han
registrado al analizar manejos agronómicos contrastantes en el cultivo de
papas (Larking y col., 2012).

Debido a que no existe un consenso en la definición de calidad de
suelos, tampoco existe un consenso sobre lo que debe ser considerado un
suelo de máxima calidad (Gil-Sotres y col., 2005, Büenemann y col., 2018).
Los diferentes enfoques sobre lo que es un suelo de máxima calidad
pueden ser resumidos en dos opciones. El primero considera que un suelo
de máxima calidad es aquel que se encuentra en equilibrio con todos los
componentes del ambiente, como el caso de los suelos que se desarrollan
con vegetación climax. El segundo considera a aquellos suelos con
máxima productividad y mínima degradación ambiental (Gil-Sotres y col.,
2005). Como puede observarse estos enfoques ecológicos y agronómicos
pueden ser no concordantes, ya que muchos ecosistemas silvestres con
vegetación climax usualmente presentan baja fertilidad química y en
consecuencia no suelen ser altamente productivos, a menos que se
apliquen fertilizantes y otros insumos. En nuestro caso de estudio se
deriva que desde el punto de vista ecológico, el bosque paramero presenta
la mayor calidad del suelo que destaca por mayor disponibilidad de agua y
actividad biológica. El establecimiento de cultivos de papas, tanto
introducidas como nativas, genera un cambio en los suelos, siendo más
marcado en los suelos con papas introducidas en donde la fertilidad
química es mayor, pero la actividad biológica disminuye respecto al
bosque paramero. Desde el punto de vista de la calidad química, así como
desde el enfoque económico, los suelos bajo cultivo de papas introducidas
tienen una mayor calidad; sin embargo produce degradación ambiental.

CONCLUSIONES

A través de los indicadores de calidad del suelo se aprecia que los cultivos de
papas (nativas e introducidas), producen cambios en las propiedades del
mismo, siendo menos marcados en la parcela de papas nativas, y en
consecuencia se puede concluir que el manejo agronómico bajo el cual se
producen estas papas es más sostenible desde el punto de vista ecológico.

La micotrofía dada por los HMA en los sistemas estudiados indica la
existencia de especies altamente micotróficas tanto en el bosque paramero
como en las dos zonas bajo manejos agronómicos. La presencia de HSO fue
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mayor en la parcela de papa introducida, la cual presentó menor calidad del
suelo a nivel físico y biológico. Así mismo, se puede indicar que el desarrollo de
estas interacciones, es clave para el desarrollo, funcionamiento y
mantenimiento de un ecosistema natural o un sistema agrícola sustentable.
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