LA RESTAURACION
ECOLOGICA
EN VENEZUELA

FUNDAMENTOS Y EXPERIENCIAS

FRANCISCO HERRERA
ILEANA HERRERA
Editores




| Consejo Directivo
. Instituto Venezolano de Investigaciones
Cientificas

| l?irector
Angel L. Viloria

Subdirector
' Rubén Machado

“ Representante del Ministerio del Poder Popular para
' Ciencia, Tecnologia e Industrias Intermedias

' Miximo Garcia Sucre

\

\
| Representante del Ministerio del Poder Popular para
| la Educacién Superior

Prudencio Chacén

0

' Representantes Laborales
Jesus Acosta

l Maria Celia Sulbardn (suplente)
Evencia Bernal (suplente)

| .
| Gerencia General
Lira Parra

| Comision Editorial
} Coordinador
‘ Angel L. Viloria

F Horacio Biord, Erika Wagner,

i Eloy Sira, Rafael Gasson,

| Jests Eloy Conde, Héctor Sudrez,

i Lucfa Antillano, Maria Teresa Curcio,
! Pamela Navarro

Ediciones IVIC
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas
RIF G-20004206-0

La restauracién ecolégica en Venezuela:
fundamentos y experiencias

Francisco Herrera e leana Herrera
Editores

Coordinacién Edirorial: Pamela Navarro
Disefio y arte final: Pascual Estrada
Fotografia de portada: Carla Ivette Aranguren
Impresion: Grupo Intenso

Depésito legal: 1{660211574736
ISBN: 978-980-261-125-6

| Altos de Pipe - Venezuela
| 2011

‘ P EEEEE———.

\ Cita recomendada:

| Parala obra completa:
Herrera F & | Herrera (Eds.). 2011. La restauracidn ecoldgica en Venezuela: fundamentos y experiencias. |
Ediciones IVIC, Instituto Venezolano de Investigaciones Cientiticas (IVIC). Caracas, Venezuela, 244 pp. |

| | Paraunarticulo:

Sarmiento L & LD Llambi. 2008. Regeneracién del ecosistema pdramo después de un disturbio agricola:
| | sintesis de dos décadas de investigaciones en sistemas con descansos largos de la cordillera de Mérida. En: La
restauracion ecoldgica en Venezuela: fundamentos y experiencias. Herrera F & | Herrera, Eds. Ediciones IVIC,
Instituto Venezolano de Investigaciones Cientificas, Caracas, Venezuela. pp. 123-145.




Indice

Prefacio 6
Introduccién
La restauracion ecolégica hoy, una demanda del futuro 9

Francisco F. Herrera

Seccién |
LA SUCESION ECOLOGICA COMO BASE PARA LA RESTAURACION DE
ECOSISTEMAS EN VENEZUELA

Degradacion de [aderas durante el ciclo triguero en los Andes venezolanos
y factores que limitan su restauracion 17
Lina Sarmiento vy Julia K. Smith

Regeneracion natural inducida y plantaciones forestales con especies nativas:
potencial y limitaciones para la recuperacién de bosques tropicales degradados
en los Llanos Occidentales de Venezuela 35
Mauricio Jerez, Ana Quevedo, Ana Yajaira Moret, Miguel Plonczak,
Vicente Garay, Lawrence Vincent, José David Silva y Luis E. Rodriguez Poveda

Efecto de la perturbacién producida por el establecimiento de conucos

tradicionales Piaroa sobre las micorrizas arbusculares en la Reserva Forestal

Sipapo, estado Amazonas 61
Alicia Céceres, Carolina Kalinhoff, Leonardo Lugo y Alberto Villarreal

Sucesion secundaria después de actividades agricolas en el bosque semideciduo,
peninsula de Paria, Venezuela: aplicacion para un programa de restauracion 73
Argelia Silva Rios

Significado ecolégico de las sabanas y zonas de transicion sabana-bosque en el

mosaico de vegetacion de la Gran Sabana. Recomendaciones para el manejo y

la recuperacion de areas degradadas por el fuego 97
Bibiana Bilbao, Alejandra Leal, Carlos Méndez, Anais Osio y Zamira Hasmy

Regeneracion del paramo después de un disturbio agricola: sintesis de dos décadas
de investigaciones en sistemas con descansos largos de la cordillera de Mérida 103
Lina Sarmiento y Luis Daniel Llambi

Seccion 1l
LA RESTAURACION EN PRACTICA: ALGUNAS EXPERIENCIAS EN VENEZUELA

Gestion sostenible del bosque inundable mediante la participacién comunitaria
en Mapire, estado Anzoategui, Venezuela 149
Rafael Rodriguez-Altamiranda, Saudl Flores y Rafael Herrera

Calidad del suelo en zonas rehabilitadas de una mina de bauxita 165
[smael Hernandez-Valencia, Magaly Pérez y Mario Lisena R.

Rehabilitacion de la vegetacion en una mina de bauxita en Venezuela 177
Elizabeth Gordon, Fernando Alessi, Arhen Estrada y Mario Lisena R.

Ensayos preliminares para la restauracion de dreas degradadas por la actividad
de extraccidn de arena en la peninsula de Macanao, isla de Margarita 199
Laurie Fajardo, Jon Paul Rodriguez, Valois Gonzdlez y José Manuel Bricefo

La restauracion ecoldgica de los bosques riberefos del bajo Caroni ' 215
Valois Gonzalez, Elio Bricefio y Boanerges Ramos

Autores 239

LA RESTAURACION ECOLOGICA EN VENEZUELA! FUNDAMENTOS Y EXFERIENCIAS

5
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Los Andes venezolanos y factores que limitan
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Resumen

Palabras clave

E: los Andes venezolanos e trigo fue introducido poco tiempo después de
la llegada de los espanoles y continué por casi 400 afios, principalmente en
los valles secos interandinos, entre los 2.000 y 3.600 m de altitud, muchas
veces sobre laderas con pendientes pronunciadas. Los ambientes utilizados
correspondieron al bosque siempre verde seco en la parte inferior y al pdramo
en la parte superior. La tecnologia de produccién fue traida de Espana y no
contemplé précticas efectivas de mantenimiento de la fertilidad ni control de
la erosién, por lo que el sistema triguero dejé una fuerte impronta de degra-
dacién y erosién en los paisajes andinos. Muchas de las dreas cultivadas se
encuentran abandonadas desde hace varias décadas, pero la vegetacién natu-
ral sélo ha recolonizado muy parcialmente. En este trabajo se utilizaron tres
escalas de andlisis para evaluar el impacto ecoldgico del sistema triguero. A
escala regional se analizé la historia del sistema triguero en los Andes vene-
zolanos, se identificaron las dreas que fueron importantes en la producciéon
de este cereal y se caracterizaron las tecnologias de produccién y su impacto
ambiental. A escala local se trabajé en el valle alto del rio Chama, uno de los
grandes centros trigueros en los Andes meridefos, donde se cuantificé y ca-
racterizé el drea degradada y se evaluaron los factores que limitan la restaura-
cién. Finalmente, a escala de parcela, se realizé un experimento para analizar
la respuesta de la vegetacién a diferentes manipulaciones. Como factores que
podrian estar limitando la recuperacién espontdnea de las zonas degradadas
se evaluaron: la presencia actual de pastoreo, la pérdida de la fertilidad debido
a la erosién y extraccién de nutrientes, la distancia a las fuentes de propdgulos
y la compactacién del suelo. Los resultados permiten concluir que la principal
causa de degradaci6n es la pérdida de materia orgdnica del suelo, debido sobre
todo a la fuerte erosion, lo que explicaria la presencia de sucesiones ecoldgicas
“detenidas”. El pastoreo extensivo actual no parece ser una causa fundamental
que frene la recuperacién, aunque presiones de pastoreo mds altas en el pasado
pudieron haber contribuido a la degradacién. Dado el tipo de impacto, las
estrategias de restauracién deben estar dirigidas a la acumulacién de materia
orgdnica, la cual permitirfa mejorar la capacidad de regulacién hidrica y rees-
tablecer los reservorios de nutrientes del ecosistema.

Andes, erosion, laderas degradadas, Mérida, paramo, pastoreo, trigo.
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INTRODUCCION

La fragilidad de las laderas constituye uno de los
principales problemas para el manejo sustentable y la
conservacion de la biodiversidad en dreas montafiosas,
donde prevenir la degradacién, en particular la erosién,
es un aspecto prioritario. Lo anterior es especialmente
vélido en las montafas tropicales, las cuales han sido uti-
lizadas para agricultura y pastoreo por siglos, debido a sus
condiciones ambientales de clima frio dentro del trépico.
Sin embargo, estas montanas albergan ecosistemas de
alta diversidad biolégica, como el paramo andino, que es
importante conservar o restaurar. En los Andes de Vene-
zuela, el cultivo de trigo que comenzé durante la colonia
espafola fue responsable de la progresiva degradacién de
grandes extensiones de tierra situadas entre los 2.000 y
los 3.600 m de altitud, principalmente en las laderas de
los valles interandinos secos. Cuando el auge de este cul-
tivo llegd a su fin, a mediados del siglo XX, quedé un
paisaje degradado, en el cual una proporcién importante
de las dreas previamente cultivadas permanecen aban-
donadas hasta nuestros dias, o se utilizan Gnicamente
para el pastoreo extensivo a pesar de su baja capacidad de
carga. En los tltimos 40 a 60 anos, la vegetacién natural
s6lo ha recolonizado parcialmente las dreas degradadas,
presentdndose una vegetacion con baja
cobertura y con una composicién di-
ferente a la del pdramo natural, lo que
indica la poca reversibilidad del proce-
so de degradacién.

Ya desde la década de los cuarenta
los técnicos opinaban que el cultivo de
trigo generaba erosién e identificaban
este problema como el mds importan-
te en algunas 4reas trigueras, como en
las cabeceras del rio Chama (Veldzquez
2004). Para controlar la erosién, el Mi-
nisterio de Agricultura y Cria (MAC)
comenz$ en esta época a aplicar una
serie de medidas a través del Servicio
de Conservacién y Utilizacién Racio-
nal de los Suelos, incluyendo précticas
mecdnicas como la construccién de te-
rrazas y hoyos abiertos para controlar
la escorrentia superficial (Figura la), y
la forestacién con pinos y eucaliptos.
Luego, a partir de 1960, el MAC imple-

Figura 1. Algunas imégenes del sistema triguero: A) ladera degradada con fuerte impronta
de caminos de ganado y terrazas construidas por el proyecto de Subsidio Conservacio-
nista; B) ladera fuertemente erosionada con presencia de grandes carcavas; C) casas de
tapia, eras circulares para la trilla y muros de piedra constituyen algunas huellas culturales
de este sistema de produccién y D) cosecha de trigo con hoz.

mentd el Programa de Subsidio Conservacionista, en el
cual las pricticas de control de erosién y conservacién de
laderas pasan a ser ejecutadas por los pobladores locales,
organizados en Comités Conservacionistas y estimulados
por un subsidio econémico del Estado (Veldzquez 2004).
Estas précticas mecdnicas de control de erosién tuvieron
seguramente un efecto positivo, frenando el proceso de
degradacién y evitando que continuara la formacién de
grandes cdrcavas, fenémeno que en algunos sitios adqui-
rié dimensiones inquietantes (Figura 1b). La forestacion
con especies exdticas en algunos casos permiti6 el esta-
blecimiento de manchones de bosques monoespecificos,
pero en otros casos su desarrollo fue muy incipiente, apa-
reciendo actualmente como bosques enanos con drboles
retorcidos y vegetacién degradada en el sotobosque.

Para emprender proyectos de restauracién que va-
yan mds alld de las pricticas de control de la erosion,
y permitan recuperar la funcionalidad de estas laderas
en cuanto a sus servicios ecosistémicos y eventualmen-
te restablecer la estructura y diversidad de la vegetacién
original, es necesario conocer la superficie total afectada,
el tipo de degradacién y los procesos histéricos que la

desencadenaron, para asi poder categorizar el disturbio
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en términos de intensidad, magnitud, frecuencia y tipo.
También es fundamental conocer los factores bidticos y
abidticos que estdn limitando la regeneracién espontd-
nea de ecosistema, como base para seleccionar las prac-
ticas de restauracion apropiadas.

Muchas de las dreas degradadas por el sistema tri-
guero parecen haber pasado un umbral de reversibilidad
y por lo tanto, aunque cese el disturbio que generé su
degradacion, el ecosistema puede que no se recupere es-
pontdneamente. En estas laderas pareciera que el sistema
degradado se ha estabilizado y la sucesion estd “deteni-
da” o incluso es posible que el sistema continde degra-
ddndose espontdneamente. En estos casos se requiere de
acciones externas para que ocurra una recuperacion. El
objetivo fue escribir y poner en su contexto histérico y
ecoldgico el problema de la degradacién de las laderas en
las zonas altas de los Andes venezolanos. Con este fin se
utilizaron tres escalas de andlisis, una regional en la que
se describi6 el sistema triguero, sus dreas de influencia,
las tecnologias utilizadas y los impactos generados. Lue-
go, a una escala local se escogi6é como drea de estudio el
Valle Alto del rio Chama, un centro triguero importan-
te, donde se caracterizé el grado de degradacién de las
laderas, se intent6 identificar los factores que limitan la
regeneracién y se evalué el grado de reversibilidad del
dafio ecolégico. Finalmente, a escala de parcela y utili-
zando un enfoque experimental, se evalud la respuesta

de la vegetacion frente a algunos tratamientos (fertiliza-
cién, exclusién de pastoreo, arado, etc.).

Con los resultados obtenidos a escala local y de
parcela se evaluaron las siguientes hip6tesis sobre las po-
sibles causas que estarfan limitando la restauracién del
ecosistema pdramo en las dreas degradadas por el siste-
ma triguero:

Hipétesis 1: El pastoreo actual en las dreas de-
gradadas constituye un disturbio que impide la
restauracién del ecosistema pdramo.

Hipétesis 2: La distancia a las fuentes de propé-
gulos (vegetacién de paramo) limita la coloniza-
cién de las dreas degradadas por las especies de

paramo.

Hipétesis 3: La pérdida de la fertilidad del suelo
por erosién y extraccién de nutrientes impide el
avance de la sucesién secundaria.

Hipétesis 4: La compactacién del suelo limita el
establecimiento y desarrollo de las especies cuyos
propdgulos logren llegar.

Finalmente, con base en los resultados obtenidos,
se hacen recomendaciones de cémo orientar los posi-
bles proyectos de restauracion ecoldgica en estas zonas
trigueras degradadas y las posibles précticas a aplicar.

MATERIALES Y METODOS

Escala regional

Se realizé una revisién de la literatura sobre el cul-
tivo de trigo y su importancia en los Andes, desde el
periodo de la colonia hasta nuestros dias. El drea abarca-
da incluy¢ los estados Mérida, Trujillo, Téchira y parte
de Lara. Con base en la informacién disponible en la
literatura, se elaboré un mapa de localidades trigueras
con la finalidad de identificar las zonas que estuvieron
potencialmente sujetas a los procesos de degradacién
acarreados por este sistema de produccion.

Escala local

Para el andlisis mds detallado del impacto del siste-
ma triguero y para la identificacién de las causas de que
la vegetacion no se recupere espontdneamente, se esco-
gi6 como drea de estudio el Valle Alto del rio Chama,

en el municipio Rangel del estado Mérida, cuyo centro
administrativo es la ciudad de Mucuchies, y que fue uno
de los epicentros del sistema triguero, desde sus inicios
en el siglo XVT hasta su finalizacién en el siglo XX (Mi-
ralles & Marin 1999). Dentro de esta drea y Ginicamen-
te por razones operativas, se trabajé por encima de los
2.800 m, en la zona correspondiente al ecosistema péra-
mo, dejando fuera del andlisis la parte mds baja donde se
encuentra la unidad de los bosques y arbustales siempre
verde secos.

Se elaboré un mapa de las dreas trigueras abando-
nadas, las zonas bajo uso agricola actual y aquéllas con
vegetacién natural. Con este fin se utilizaron ortofotos
creadas con el programa ILWIS a partir de fotografias
aéreas del afio 1989 (1:35.000) y de un modelo digital
de terreno calculado a partir de las curvas de nivel digi-
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talizadas cada 40 m, del mapa topogrifico 1:100.000 de
Cartografia Nacional. La georeferenciacién se efectué
con un sistema de posicionamiento global (GPS), iden-
tificando en campo puntos ficilmente reconocibles en
las fotos aéreas. En total se utilizaron unas 20 fotografias
aéreas escaneadas del drea de estudio. Las diferentes uni-
dades a mapear fueron digitalizadas en pantalla, utili-
zando como fuente de informacién tanto las mismas fo-
tografias aéreas como series de fotografias panordmicas
del drea de estudio, las cuales fueron tomadas durante
el trabajo de campo y permitieron reconocer més ficil-
mente las unidades a mapear. La clasificacion fue poste-
riormente chequeada en campo. También se realizaron
entrevistas abiertas a pobladores de diferentes sectores
dentro del drea, principalmente a las personas mayores,
para obtener informacién sobre el tiempo y causas de
abandono de las dreas trigueras, y para confirmar que
todas ellas fueron cultivadas con trigo en el pasado. Asi-
mismo, se incluyé en el mapa los molinos de trigo iden-
tificados en la zona. Adicionalmente, se calculé un mapa
de pendientes a partir del modelo digital de terreno y se
obtuvo la precipitacion a partir del mapa de isoyetas de
Andressen & Ponte (1973).

Para evaluar el estado actual de las laderas degra-
dadas y poner a prueba algunas de las hipétesis plantea-
das, se seleccionaron 92 puntos de muestreo utilizando
el mapa, de tal forma que quedaran distribuidos en toda
el drea de estudio y que incluyeran dreas degradadas (65
puntos), dreas degradadas con signos de recuperacién (11
puntos) y zonas de paramo no degradadas (16 puntos).

En cada uno de los 92 puntos de muestreo se colec-
t6 la siguiente informacién:

* Posicién y altitud utilizando un GPS navegador.

* Estructura de la vegetacién: se utilizé el méto-
do del punto intercepto (Greig-Smith 1983). Se
colocaron dos transectas paralelas de 50 m de
longitud, utilizando cuerdas de nylon separadas
a una distancia de entre 5 a 10 m. Una varilla
fue colocada verticalmente en intervalos de 1 m
sobre cada transecta y se registraron cada 10 cm
de altura las diferentes especies que la tocaban. La
suma de toques por especie permitié calcular su
biovolumen, que fue utilizado como medida de
abundancia.

* Propiedades fisico-quimicas del suelo: Se colect6
suelo entre 0 y 10 cm de profundidad en 10 pun-
tos al azar ubicados entre las dos transectas para-
lelas utilizadas para muestrear la vegetacién. El

suelo de los 10 puntos fue mezclado para preparar
una Ginica muestra compuesta por sitio, en la cual
se determinaron: textura, pH, Cy N totales, Ca,
Mg, Nay K intercambiables y capacidad de inter-
cambio catiénico (CIC). Complementariamente,
se estimé la profundidad total del perfil del suelo,
introduciendo un barreno en cada uno de los 10
puntos de muestreo.

* Pendiente: Se midié con un clinémetro entre las
dos transectas.

* Intensidad actual de pastoreo: Se estimé contan-
do el nimero de bostas de vaca y caballo en una
franja de un metro a ambos lados de cada tran-
secta, para un drea total muestreada de 200 m*
por censo.

* Intensidad pasada de pastoreo: se obtuvo por
apreciacién visual de la densidad de caminos de
ganado en una escala semicuantitativa del 1 (au-
sencia) al 5 (alta densidad).

* Precipitacién anual: Se obtuvo por interpolacién
del mapa de isoyetas utilizando el sistema de in-
formacién geografica Arcview 3.0.

* Distancia a fuentes de semillas: Se obtuvo a par-
tir del mapa, midiendo la distancia a la zona mds
cercana con vegetacion natural.

Una descripcién e interpretacion més detallada de
los resultados de estos 92 censos puede encontrarse en
Sarmiento ez al. (en preparacion).

Escala de parcela con un enfoque
experimental

Se establecié un experimento en una ladera degra-
dada en el Valle Alto del rio Chama, situada a 3.450 m
s.n.m, con 37° de pendiente. Se utilizé un disefio en
bloques al azar, con seis tratamientos y tres réplicas por
tratamiento. Los tratamientos fueron: 1) P: pastoreo, 2)
E: exclusién de pastoreo, 3) E+F: exclusién de pastoreo
y fertilizacién, 4) P+A: pastoreo y arado, 5) E+A: ex-
clusién de pastoreo y arado y 6) E+A+F: exclusién de
pastoreo con arado y fertilizacién. Estos tratamientos se
implementaron para poner a prueba algunas de las hi-
pétesis planteadas anteriormente. Por ejemplo, la exclu-
sidén de pastoreo permite evaluar la hipétesis de que este
disturbio es el que limita la recuperacién. La hipétesis
de la pérdida de la fertilidad es analizada a través del
tratamiento con fertilizacién. La compactacién del suelo
como posible causa de la no recuperacién del ecosistema
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pdramo, es evaluada en los tratamientos arados, en los
cuales se reduce la compactacién del suelo y al mismo
tiempo se “rejuvenece” la sucesion y se analizan las espe-
cies que recolonizan.

Los tratamientos se aplicaron en parcelas de 50 m?.
La exclusién de pastoreo se logré mediante la construc-
cién de una cerca, dentro de la cual fueron instaladas
todas las parcelas de los tratamientos sin pastoreo.
El arado se realiz6 manualmente en la capa 0-15 cm,
incorporando la vegetacién al suelo e incorporando

también cdscara de arroz para mejorar la estructura
del suelo. La fertilizacién consistié en aplicar NPK
16:16:16 en una dosis de 20 g:m™ cada tres meses. El
experimento se inicié en abril de 2004. La vegetacién
fue muestreada dos veces por afo en cada una de las 18
parcelas, con el método del punto intercepto, utilizan-
do 100 puntos por parcela. En este trabajo se analizan
tnicamente los datos del Gltimo muestreo, realizado en
septiembre de 2007, después de 3,5 afios de aplicacién
de los tratamientos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Escala regional
El ciclo triguero en los Andes de Venezuela

El trigo fue el primer cultivo introducido por los
espafoles en los Andes venezolanos, poco tiempo des-
pués de la conquista. Segtin Vivas (1992) pudo haber
sido introducido en el afo 1557, apenas 59 afios después
de que Colén tocara por primera vez tierra venezolana
en su tercer viaje. El cultivo se expandié vertiginosamen-
te y pronto comenzd a exportarse hacia Cartagena y las
Antillas, existiendo evidencias de esta exportacién en
documentos que datan de fechas tan tempranas como
1579, poco tiempo después de fundada la Ciudad de Mé-
rida, cuando se exportaron alrededor de 1.000 arrobas
de harina de trigo (12 t) por el puerto de Gibraltar situa-
do en el Lago de Maracaibo (Febres Cordero 1932). El
temprano auge de este cultivo se explica por ser la base
de la alimentacién de los conquistadores, quienes en-
contraron que las tierras andinas frias y secas resultaban
especialmente apropiadas para su cultivo, estableciendo
convergencias ambientales con los ambientes trigueros de
la meseta castellana y extremenfa, a pesar de las obvias
diferencias topograficas (Monasterio 1980a). El apogeo
del ciclo triguero se produce en el siglo XVII, cuando
constituyé la principal actividad econémica de los esta-
dos andinos, pero ya para el siglo XVIII habia pasado el
auge de la exportacién (Morales & Giacalone 1990). Sin
embargo, segiin Vivas (1992), todo el siglo XIX fue de
gran auge triguero en las tres entidades andinas, antes
de iniciarse el ciclo cafetalero a finales del siglo XIX. A
partir de entonces el cultivo de trigo en los Andes de-
cae rapidamente al mismo tiempo que aumentan las im-
portaciones de harina de las zonas templadas. Carnevali
(1944) reporta que para 1835 se importaron alrededor

de 2.000 t de harina y 40 afos después, en 1877, ya
eran 10.000 t. Para finales del siglo XIX, el cultivo en
los Andes pasa a niveles de subsistencia y consumo local
(Morales & Giacalone 1990), persistiendo de forma cada
vez mds relictual hasta la primera mitad del siglo XX y
s6lo para el autoconsumo a muy pequefia escala hasta la
actualidad (de Robert & Monasterio 1995). Esta deca-
dencia tuvo varias causas entre las que se mencionan mds
frecuentemente: (a) la importacién de harina de Estados
Unidos, que hizo dificil la competitividad del cultivo con
las tecnologfas rudimentarias utilizadas en los Andes (Fe-
bres Cordero 1932); (b) el auge de otros cultivos como
el café y el cacao que presentaban mayor rentabilidad;
(¢) la disminuci6n de los rendimientos por la pérdida de
la fertilidad de los suelos; y (d) la escasez de mano de
obra por migracién a las ciudades (Morales & Giacalo-
ne 1990; Consejo de Bienestar Rural 1953; de Robert &
Monasterio 1995). En la Figura 2 se ilustra la evolucién
del cultivo de trigo durante el siglo XX, utilizando infor-

100 q
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Figura 2. Porcentaje del area agricola total cultivada con trigo, papa,
zanahoriay ajo en el Valle Alto del rio Chama entre 1937 y 1998. Fuen-
te: MAC (1950; 1961; 1985; 1998) y Veldzquez (2004).
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maci6n de la zona de Mucuchies. Se observa claramente
el reemplazo del cultivo de trigo por el de papa desde el
ano 1937, cuando el trigo todavia representaba cerca del
80 % del drea cultivada, hasta 1998 en que representd
menos del 5 %. Este fenémeno ha sido descrito en detalle
por Veldzquez (2004). En las entrevistas que realizamos
a personas mayores del municipio Rangel, las principa-
les causas mencionadas de abandono del cultivo de trigo
fueron: la implementacién de précticas conservacionistas
como el terraceo y la forestacion, el descenso de los ren-
dimientos y pérdida de la rentabilidad, el uso de las par-
celas como potreros, la introduccién de los sistemas de
riego que permiti6 cultivar otros rubros (“siembras mo-
dernas” como la papa blanca), la migracién a las ciudades
que trajo escasez de mano de obra y finalmente aducian
que la “gente se puso floja”, afirmacién que revela las con-
diciones durisimas de produccién de este rubro con las
tecnologia en boga. Segtin varios autores, por ejemplo
Carnevali (1944) y Castillo (1953), si el cultivo se man-
tuvo tanto tiempo fue por la situacién de explotacién a
que eran sometidos los campesinos, con predominancia
de la medianeria bajo condiciones desventajosas en lo que
el Consejo de Bienestar Rural (1953) califica como “agri-
cultura de desesperacién”.

El sistema triguero fue reemplazado en primera
instancia por la ganaderia extensiva de vacunos. Vila
(1967) reporta que en los anos 1950 hubo un auge de
la ganaderia en los Andes, la cual pastoreaba sobre todo
en dreas de laderas y llegd a representar el 2,4 % y 3,2
% de la ganaderia vacuna del pais en los anos 1950 y
1961 respectivamente, lo cual aunque parece poco hay
que poner en el contexto de la poca vocacién ganadera
de estas zonas y la poca superficie que ocupan en com-
paracién con las enormes extensiones de sabanas de las
tierra llanas. Posteriormente, en muchas 4reas trigueras
se establecid una agricultura intensiva papera u horti-
cola, como en Mucuchies, Bailadores y Timotes en lo
que Veldzquez (2004) describe como el proceso de mo-
dernizacién de la agricultura andina. Esta agricultura se
instalé sobre dreas de menor pendiente, lo cual requirié
en muchos casos de la utilizacién de pricticas de drenaje
de humedales en los fértiles suelos de fondo de valle.
También ocurrié un avance de la frontera agricola hacia
los pdramos en busca de nuevas tierras aprovechables. Se
produce asi un proceso de abandono de muchas de las
laderas que se utilizaban para el cultivo de trigo, las cua-
les pasan a ser utilizadas sélo para el pastoreo extensivo.
Tulet (1979) describe el fenémeno como una inversién

del paisaje, ya que se pasa de cultivo en ladera y pastoreo
en fondo de valle durante el sistema triguero, a cultivo
en fondo de valle y pastoreo en las laderas en el sistema
intensivo. Actualmente, el éxito del proceso de moderni-
zacién e intensificacién, producido con un alto grado de
apoyo gubernamental, sobre todo para la construcciéon
de los sistemas de riego por aspersion, estd llevando a
una recolonizacién progresiva por estos sistemas agrico-
las intensivos de las laderas degradadas, que van quedan-
do como la tnica drea de expansion agricola, fenémeno
que se observa claramente en el Valle Alto del rio Chama
y que es mencionado también por Tulet (1986) para el
paramo de Tufiame en Trujillo.

Areas trigueras importantes

Segiin Cardozo (1965), las primeras siembras de
trigo se inician en las cercanias de Trujillo, pasan a Ti-
motes y llegan a Mérida, Bailadores y La Grita, hasta
detenerse en el Cobre. En la Figura 3 se muestran las
localidades que segiin nuestras investigaciones fueron
cultivadas con trigo, sin indicar que tan importantes
fueron unas con respecto a las otras ni en que periodos
histéricos el cultivo tuvo su auge. Se observa que Mérida
fue el principal estado triguero de los Andes, donde un
mayor nimero de poblados se dedicaron en algiin mo-
mento a la produccién de este rubro, luego sigue Trujillo
y finalmente T4chira y Lara. Datos de 1897 refuerzan
esta apreciacion, reportando 57 molinos para el estado
Meérida, 38 para Trujillo y 25 para Tdchira (Febres Cor-
dero 1932; Cardozo 1965). En el mapa puede apreciarse
la existencia de tres regiones trigueras principales en el
estado Mérida. La primera se ubica en los Pueblos del
Sur (Acequias, El Morro, Los Nevados, Pueblo Nuevo,
etc.), donde muchos pueblos y aldeas fueron fundados
y tuvieron su apogeo durante el ciclo triguero y se de-
primieron y aislaron posteriormente o incluso fueron
abandonados (Morales & Giacalone 1990; de Robert
1993). La segunda zona triguera se ubicé en los valles
altos de los rios Chama y Motatdn (Mucuchies, Mu-
curubd, Chachopo, Timotes, etc.), constituyéndose en
un drea importante de produccién durante todo el ciclo
triguero. Se menciona que para las postrimerias de dicho
ciclo, en 1950, todavia se cultivaban unas 4.000 ha en
las cabeceras del Chama (Castillo 1953). Finalmente, la
tercera region triguera tuvo su centro en Bailadores, en
la cuenca del Mocoties. Estas tres zonas trigueras tienen
en comun el ser valles interandinos, con precipitaciones
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Figura 3. Mapa de las zonas trigueras en los Andes de Venezuela mencionadas en la literatura y segun el conocimiento de las autoras. Los
puntos no reflejan nila importancia de cada sitio nila época en que fueron cultivadas. Ademés de las referencias citadas en el texto se consultd

a Vila (1950) y Ramirez Angulo (1970).

relativamente bajas (500-1.100 mm) y situadas, segin
el mapa de unidades ecoldgicas de Ataroff & Sarmien-
to (2003), mayormente en ambientes de bosque siem-
pre verde secos montano bajo (1.600-2.000 m), bosque
siempre verde montano alto (2.000-2.700 m) y piramo
(2.700-3.600 m). En su limite inferior el trigo lleg6 a
ocupar, aunque marginalmente, la parte alta de la sel-
va semicaducifolia (<1.700 m). En los estados T4chira
y Trujillo, el trigo se cultivé en ambientes similares a
los de Mérida (bosques siempre verdes secos y piramo),
siendo La Grita uno de los principales centros en Td-
chira, mientras que en Trujillo se puede mencionar a
Tuhame y al valle alto del rio Boconé.

Para tener una idea del 4rea que llegé a estar cul-
tivada con trigo en los Andes de Venezuela, tomemos
las cifras de Vila (1970) y Febres Cordero (1932) quie-
nes para finales del siglo XIX, cuando ya habia pasado
el maximo apogeo del cultivo, reportan una produccién
de 3.687 ten el Edo. Mérida, 484 t en Trujillo, 230 ten
Tachira y 115 t en Lara. Esto representaria aproximada-
mente un drea de unas 13.000 ha bajo cultivo, calcula-
da considerando un sistema bianual (un afio de cultivo

y uno de descanso) y un rendimiento promedio de 700
kg-ha'. Esta superficie estd en el mismo orden que el drea
cultivada con papa en la actualidad (Romero 2005).

Técnicas de produccion

La tecnologia de produccién fue traida de la agri-
cultura cerealera de secano que se utilizaba en la Espana
medieval. Se bas6 en la traccién animal con bueyes, el
uso de arado de madera, la trilla con caballos en eras cir-
culares de piedra y el uso de molinos hidrdulicos (Febres
Cordero 1932; Monasterio 1980a). Con esta tecnologia
no sélo se cultivaba trigo sino también cebada y ave-
na. Los ciclos de cultivo més utilizados eran bianuales
o trianuales, es decir un afo de cultivo y uno o dos en
barbecho, aunque algunos autores senalan descansos
mis largos. No se utilizaban abonos mds que el estiércol
proveniente de los animales que pastoreaban los rastro-
jos. El cultivo implicaba un primer arado de preparacién
o barbechado del terreno que usualmente era realizado
entre agosto y octubre, posteriormente se realizaba un
segundo arado para controlar las malezas (cruzada) y
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finalmente, entre marzo y mayo se realizaba la siembra
al voleo y se tapaban las semillas con el arado. Esto im-
plica que al menos se realizaban tres arados por ciclo
de cultivo. Cuando las plantas alcanzaban los 30 cm de
altura, se realizaba un deshierbe manual llamado desna-
be. Finalmente, la cosecha tenfa lugar entre noviembre
y enero, cegando con hoz y el trigo se amarraba y era
transportado a la era para la trilla, la cual requeria de
ocho a diez caballos por parva. El sistema de cultivo re-
sultaba bastante demandante de mano de obra y sobre
todo requeria de mucha fuerza de trabajo animal, la cual
se utilizaba no sélo para el arado y la trilla sino también
para el transporte de la harina para su comercializacién,
que se realizaba en recuas de mulas y caballos. Esto im-
plica que una fuerte carga animal pastored los rastrojos
y las parcelas en descanso, constituyéndose en uno de los
factores a considerar al evaluar el impacto ambiental del
sistema triguero.

Los rendimientos, expresados como cantidad cose-
chada por cantidad sembrada, reportados en las encues-
tas realizadas en este trabajo, basindose en la memo-
ria de los pobladores mayores, van de 1:6 (malo), 1:16
(bueno) hasta 1:30 (muy bueno), con un promedio que
debia rondar el 1:10, equivalente a 750 kg-ha'. Codazzi
(1841) reporta rendimientos de 1:37 para 1832, Febres
Cordero (1932) un mdximo de 1:40 para 1892 y para
1942 el MAC reporta rendimientos medios de 1:8 0 1:12
(Carnevali 1944). Esto equivale aproximadamente a una
variacion entre 450 y 3.000 kg-ha'. Los datos disponi-
bles son muy escasos como para indagar si se produjo un
descenso sistemdtico de los rendimientos con el tiempo.

Los paisajes trigueros, evidencias de degradacion
y efectos ambientales

El sistema triguero dejé una fuerte impronta en los
paisajes andinos, no sélo por la presencia de numerosas
huellas culturales (eras, molinos, casas y poblados tri-
gueros) sino también por la fuerte degradacién ambien-
tal que implicé el monocultivo de este rubro durante
tantos anos (Figura 1). Para entender esta degradacién
hay que considerar que el cultivo se realizé principal-
mente en laderas con altas pendientes. En ese sentido,
resulta muy ilustrativo el comentario de Fray Pedro Si-
mén (citado por Vila 1967) refiriéndose a su paso por el
Valle del Chama en 1625 “...yo vi cuando pasé por estas
tierras... al ver que con ser tierras dobladas todas y de
que estando tan encrespadas e inaccesibles que parece

ser imposible poder subir por ellas hombres aun gatean-
do, estdn todas labradas... de trigo que se da mucho y
muy bueno en las tierras templadas...”.

La degradacion producida por el sistema triguero
es mencionada por varios autores. Bastante temprano,
Carnevali (1944) indica que la mayor parte de la tierra
ha sufrido considerablemente por efectos de la erosién
y parte ha sido completamente destruida para el cul-
tivo y ha quedado abandonada. Morales & Giacalone
(1990) senalan que ya en el siglo XVIII habfa algunos
centros trigueros que habian entrado en decadencia, lo
que evidencia que este sistema de cultivo empezé desde
muy pronto a causar problemas de degradacién. Molano
(1990), para una zona triguera en Colombia (Villa de
Leiva) califica la degradacién del paisaje como una “ca-
tastrofe ambiental”. Porrmann-Moreno (1992) analiza
los procesos erosivos en Los Nevados (Edo. Mérida) y
encuentra que una proporcién importante de la tierra
presentaba signos evidentes de erosion.

El desencadenamiento de fuertes procesos erosivos,
algunas de cuyas huellas mds conspicuas son las numero-
sas cdrcavas que como cicatrices del sistema triguero pue-
den encontrarse en los paisajes (Figura 1b), estd asociado,
aparte de las fuertes pendientes, al arado muy frecuente,
al monocultivo con periodos de descanso muy cortos, a la
falta de reposicion de los nutrientes extraidos y a la poca
incorporacién de materia orgdnica a los suelos. Pero no
hay que olvidar en la ecuacién el efecto del pastoreo y
pisoteo por el ganado asociado al cultivo de trigo. En este
sentido, datos obtenidos de Vila (1970) indican que en
1813, en pleno auge del sistema triguero, existfan en el
distrito Rangel (drea de Mucuchies) 13.350 equinos (in-
cluyendo caballos, mulas y asnos), 2.500 vacas y teneros
y 800 bueyes. Esto representa una carga animal enorme
que sin duda tuvo un apreciable efecto ambiental tanto en
las laderas cultivadas como en las zonas de pdramo, cuya
vegetacién tiene una muy baja capacidad de carga (Mo-
linillo & Monasterio 1997). Si se comparan estas cifras
con los datos de 1985 para el municipio Rangel, obteni-
dos del Censo Agricola, que reporta 498 equinos y 3.281
bovinos, puede observarse que, si bien el drea del distrito
Rangel era algo mds grande que la del actual municipio
Rangel, ocurrié un descenso notable de los equinos y un
mantenimiento o aumento de los bovinos, los cuales aun
hoy dia son la principal fuerza de traccién en la agricultu-
ra de los valles altos.

En conclusién, el acentuado proceso de degrada-
cién pudiera atribuirse a tres causas principales ligadas
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al cultivo de trigo: la erosién producida por el arado rei-
terado y cultivo en zonas de altas pendientes, la extrac-
cién y falta de reposicién de nutrientes durante varios
siglos y el sobrepastoreo por equinos y bovinos. A pe-
sar del abandono, en una proporcién importante de las
dreas previamente cultivadas, la vegetacién natural no se
ha recuperado y el paisaje aparece altamente degradado
y erosionado, con una baja cobertura vegetal, indicando
la poca reversibilidad del dano ambiental a corto o me-
diano plazo.

Escala local

Estado actual de las laderas degradadas en el
Valle Alto del rio Chama

En el mapa de zonas trigueras abandonadas, bajo
uso agricola actual y con vegetacion natural para el Valle
Alto del rio Chama (Figura 4) se observa la presencia de
zonas abandonadas a lo largo de todo el valle, princi-
palmente en los alrededores de Mucuchies. En la parte
mis alta de la cuenca, se presenta una menor proporcién

de estas dreas en comparacién con las que estdn bajo
uso agricola. Esto puede deberse a la existencia en esta
zona de relieves mds planos (Mesa Julidn, Mesa Caballo,
Llano del Hato), en donde o bien no se cultivé trigo o
bien se degradaron menos y permanecieron en uso una
vez finalizado el ciclo triguero. Se observa también en
el mapa la presencia de 12 molinos, con edificaciones
aun en pie, aunque sdlo uno continua funcionando co-
mercialmente. La mayor parte de estos molinos estin
ubicados siguiendo el curso del rio Chama, que proveia
la energia hidrdulica para su funcionamiento. Llama la
atencién que hay un s6lo molino en la parte més alta de
la cuenca, lo que sugeriria que esta zona, que estd menos
degradada en la actualidad, no fue tan cultivada bajo el
sistema triguero.

A partir del mapa puede calcularse la superficie co-
rrespondiente a cada tipo de uso. El drea total bajo la cota
de 3.800 m, que es aproximadamente la actual frontera
agricola por bajas temperaturas es de 14.455 ha, de las
cuales 6.077 ha se encuentran bajo vegetacion natural,
5.189 ha bajo uso agricola, 2.482 ha estdn abandonadas
y 707 ha bajo otros usos (urbanismo, forestacién, etc.).
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zacién” de la agricultura. Por otra parte,
mids del 50 % de las zonas abandonadas
se encuentran en pendientes entre 20° y
35°, y algunas llegan a tener pendientes
entre 40° y 50° (Figura 5b). Comparativamente, las
zonas bajo uso actual tienen pendientes menores, con
60 % del drea cultivada en pendientes inferiores de 25°.
La menor pendiente de las dreas bajo uso actual refleja
el proceso de abandono de las laderas mds empinadas
y la colonizacién de los fondos de valle a través de la
realizacién de pricticas de drenaje, las cuales estuvie-
ron incluidas dentro del Subsidio Conservacionista im-
plementado en los afos 50 (Aguilar 1978). Es de hacer
notar que, segin la FAO (1993), pendientes superiores
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Figura 5. Algunas caracteristicas de las laderas degradadas: A) altura; B) pendiente; C)
precipitacion y D) distancia a la carretera principal.

necesariamente estdn mds aisladas que aquellas bajo uso
agricola (Figura 5d), lo que indicarfa que el aislamiento
geogrifico no fue la causa del abandono de estas 4reas.
Los censos de vegetacién permitieron la identifi-
cacién de cuatro tipos de vegetacién en el drea (Figura
6; Tabla 1). El primer tipo que denominamos pajonal
degradado, se encuentra fuertemente dominado por la
graminea Jarava ichu. El segundo tipo, que llamamos
arbustal degradado, es el mds comun en el drea y estd
dominado por el arbusto Stevia lucida y la graminea

a 20° pueden considerarse como muy
fuertes para la agricultura, al menos que
se utilicen practicas eficientes de control
de la erosién.

Por otra parte, la mayoria de las
dreas, tanto abandonadas como en uso
agricola, se encuentran en zonas con pre-
cipitaciones bastante bajas (Figura 5c¢).
La ciudad de Mucuchies, que fue el cen-
tro de esta zona triguera, estd situada en
la zona con menores precipitaciones (600
mm). Esto ilustra como el sistema trigue-
ro se establecié en los bolsones dridos de
los Andes, lo cual se debe al alto requeri-
miento de radiacién del cultivo.

Finalmente, a partir del mapa de
dreas abandonadas y bajo uso agricola
(Figura 4), puede calcularse la distancia
de estas dreas a la carretera principal. Se
observa que las zonas abandonadas no

Figura 6. Unidades de vegetacion |dent|f|cadas en el Valle Alto del Rio Chama: A) ar-
bustales degradados dominados por Stevia lucida; B) pajonales degradados de Jarava
ichu C) vegetacion transicional y D) paramo natural dominado por Espeletia schultzii e
Hypericum laricifolium.
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Aegopogon cenchroides. El tercer tipo, de
caracteristicas transicionales, continua
dominado por Stevia lucida pero tie-
ne presencia relativamente importante
de algunas especies caracteristicas del
paramo, como el arbusto Hypericum
laricifolium y la roseta gigante Espele-
tia schultzii. Finalmente, el cuarto tipo
estd constituido por rosetales-arbustales
de Espeletia schultzii ¢ Hypericum lari-
cifolium, formacién vegetal de pdramo
descrita por Monasterio (1980b). A estd
ultima vegetacién la calificamos como
paramo no degradado ya que no hay in-
dicios de que se hayan cultivado con tri-
go, pero sin duda tienen degradacién por
pastoreo y probablemente por extraccién
de lefia, debido a su cercania a las zonas
pobladas.

El niimero promedio de especies re-
gistradas result6 significativamente me-
nor en el pajonal y arbustal degradados
en comparacién con la vegetacién transi-
cional y el pdramo no degradado (Tabla
1). En cuanto a la diversidad, calculada
por el indice de Shannon, el cual con-
sidera la equitabilidad en la distribucién
de las abundancias entre las especies, los
pajonales presentaron el valor més bajo,
la vegetacién transicional el mds alto y
el pdramo y los arbustales degradados
valores intermedios. Es notable el nime-
ro de especies que logran colonizar estos
ambientes degradados: en los 65 censos

Tabla 1
Porcentaje de la abundancia total de las principales especies del pajonal

degradado, el arbustal degradado, la vegetacion transicional y el paramo sin
degradar en el Valle Alto del rio Chama.

Especie Pajonal Arbustal  Vegetaciéon  Paramo sin
degradado degradado transicional  degradar
n=9 n=>56 N=11 n=16
Jarava ichu 46,1 4,3 0,0 0,4
Rumex acetosella 6,8 2,8 2,7 2,8
Gaylussacia buxifolia 4.8 0,0 1.1 0,0
Vulpia myuros 3,0 2,4 0,9 0,8
Aegopogon cenchroides 4,0 13,2 4,3 2,3
Stevia lucida 6,4 15,0 15,4 5,3
Phyllanthus salviaefolius 2,0 1,6 2.1 0,3
Oenothera epilobifolia 2,1 1,7 1,3 1,0
Nassella mucronata 3,2 4,9 2,4 1,5
Nassella linearifolia 3,5 1,5 4,2 3,7
Agrostis tolucensis 0,6 8,2 0,0 0,1
Aristida recurvada 0,1 2,9 0,0 0,0
Verbesina simulans 0,0 24 0,0 0,0
Acaena elongata 0,2 3,9 9,3 1,4
Hypericum laricifolium 0,0 2,5 9,7 15,0
Hesperomeles obtusifolia 0,1 1,6 2,8 0,8
Paspalum lineispatha. 0,0 1,6 2,8 1,2
Espeletia schultzii 0,0 0,7 8,8 26,1
Gaultheria myrsinoides 0,5 1,5 4,9 3,4
Chaetolepis lindeniana 0,0 0,0 0,9 5,3
Nassella mexicana 0,0 0,3 0,2 24
Brachypodium mexicanum 0,0 0,2 1,8 1,8
% total de la abundancia 83,4 73,2 75,5 75,5
Biovolumen total 230 a 172b 252 a 230 a
Numero de especies 252b 276b 39,0 a 33,3a
Diversidad (Shannon) 1,73¢ 211b 2,54 a 220b

En negrita las diez especies mas abundantes en cada unidad. Las abundancias rela-
tivas fueron calculadas en base al biovolumen de cada especie. En la parte inferior de
la tabla se presentan los datos de biovolumen total, riqueza (nUmero total de especies)
y diversidad (indice de Shannon). Letras distintas indican diferencias significativas
entre unidades para estas Ultimas variables evaluadas utilizando un ANOVA y a pos-

teriori un test LSD.

realizados en las zonas degradadas se contabilizaron 113
especies y en los 27 censos realizados en zonas transicio-
nales y piramo se contabilizaron 115 especies.

A nivel de las caracteristicas ambientales aso-
ciadas a cada uno de estos tipos de vegetacion (Tabla
2), puede observarse una diferencia significativa en la
textura del suelo, mis arcillosa en los pdramos y en la
vegetacién transicional y mds arenosa en los pajonales
y arbustales degradados. Esta diferenciacién textural
puede ser interpretada como una consecuencia de ma-
yores procesos erosivos en las zonas mds degradadas,
que favorecerfan la pérdida de las fracciones mds fi-
nas. Segln esta interpretacion, las zonas transiciona-
les serian 4reas que se erosionaron menos y por eso la

vegetacion ha podido recuperarse en mayor medida.
Otras diferencias significativas a nivel del suelo son:
un menor pH, mayor contenido de C y N totales y
mayor CIC en las zonas de pdramo y transicionales,
mientras que no se observaron diferencias significati-
vas en las bases cambiables, por lo que la saturacién
de bases resulté mayor en las zonas degradadas (Ta-
bla 2). Pérdidas de materia orgdnica de mds del 60 %
en las dreas degradadas pueden estar relacionadas con
los procesos erosivos pero también con la estimulacion
de la descomposicién por efecto del arado o con una
menor incorporacién de necromasa al suelo durante el
cultivo de trigo debida a la exportacién por cosecha y
consumo animal del rastrojo. Asimismo, la menor CIC
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Tabla 2
Propiedades del suelo y otras caracteristicas ambientales del pajonal degradado, el arbustal
degradado, la vegetacién transicional y el paramo sin degradar en el Valle Alto del rio Chama.

gradacién sobre am-

bientes equivalentes.

Sin embargo, si se
g

Pajonal Arbustal Vegetacion Paramo sin observé una pequena
degradado degradado transicional degradar diferencia en la altura
N=9 n=56 n=11 n=16 .
promedio, la cual fue
Arena (%) 53+ 7ab 55+7a 50 = 7ab 49+7b significativamente
Arcilla (%) 21+=5b 18+6Db 28=7a 31+6a . i
Limo (%) 26 + 2 bc 27 +4b 22 +8ac 20+7a superior en los pdra-
pH 6,15+ 04 a 6,17 =04 a 564+02b 561+03b mos (3.654 m) que
N (%) 0,11 +=0,03b 0,13=0,06b 0,25 +0,1a 0,27 =0,1a en las otras unidades
C (%) 1,86 x06Db 215+=10b 416 £12a 499 = 18a CL.
CN 16=3a 17+5a 17+ 3a 19+4a (3.366 m), i blelf s¢
Ca (meq/100 g) 530+29a 531 +31a 352+20a 352+25a muestrearon  para-
Mg (meg/100 g) 1,44 =06 a 124 +06a 098 +06a 135+20a mos entre los 3.384
Na (meg/100 g) 0,05 +=0,01a 0,061 = 0,02 a 0,04 +0,03a 0,06 +0,1a m y los 3.834 m, lo
K (meg/100 g) 016 =0,1a 0,25 +0,2a 023+0,1a 0,47 +0,8a ..
Suma de Bases (meq/100 g) 6,96 + 3,3 a 6,86 = 3,6 a 478 +25a 541 +38a que indica que esta
CIC (meqg/100 g) 953 +20b 10,16 = 3,2 b 1519 +57a 14,68 = 3,7 a era la vegetacién na-
Saturacién de bases (%) 76 = 37 a 74 =53 a 35+20b 38 +27b tural en toda la zona
Distancia p/éramo (m) 702 = 472 a 449 + 365 C 231 =189 bc 168 £ 297 b de estudio.
Precipitacion (mm) 675+ 12a 666 + 58 a 695 + 43 a 690 = 36 a .
Altura (m) 3450 + 102b 3282 +237c 3478 =151b 3654 + 141a Finalmente, la
Pendiente (%) 34+4da 34+5a 30 +£5a 31=9a carga actual de pas-
Bostas en 200 m* 9=+ 6ab 15+£12a 10 £ 8ab 6x6Db toreo, evaluada a
Caminos de ganado 37+x09a 36+10a 19+07b 1,7+08b ;
) través del conteo de
Profundidad del suelo (cm) 49 +8a 49+10a 51 =10a 55+9a

Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05) entre unidades evaluadas utilizando un ANOVA y a

posteriori un test LSD. Media + desviacién estandar.

en las zonas degradadas se puede asociar con la menor
cantidad de arcillas y de materia orgdnica del suelo. La
reduccién de la cantidad de nitrégeno del suelo, entre
un 50 % y 60 %, significa un descenso importante de
la fertilidad, siendo éste uno de los principales nutrien-
tes para las plantas.

Otras variables ambientales presentadas en la Ta-
bla 2 también muestran diferencias significativas en-
tre los tipos de vegetacién descritos. Por ejemplo, la
distancia al piramo mds cercano (fuente de propdgu-
los), es mdxima en el pajonal (702 m), intermedia en
los arbustales (449 m) y baja tanto en la vegetacién
transicional (231 m) como en el piramo (168 m). Esta
tltima distancia deberia ser nula, sin embargo no lo es
debido a que se muestrearon algunas pequenas “islas”
de pdramo en una matriz de vegetacién degradada y
en ese caso se calculé la distancia al piramo continuo
mds cercano.

La precipitacién, la pendiente y la profundidad
del suelo no presentaron diferencias significativas en-
tre las unidades. Esto nos indica que la vegetacién de
paramo no se encuentra en ambientes mds himedos o
mids planos sino que realmente hay un problema de de-

bosta, fue mayor en
los pajonales y arbus-
tales degradados y en
la vegetacién transicional que en el pdramo. La misma
tendencia se evidencia para la carga de pastoreo pasa-
da, extraida de la densidad de los caminos de ganado.
La mayor carga pasada en los ambientes mds degrada-
dos nos estarfa indicando que el pastoreo pudo haber
contribuido a la degradacién de las laderas trigueras
(compactacién del suelo, erosién, menor produccién
primaria e incorporacién de necromasa al suelo). Por
otra parte, la menor carga actual sobre el piramo pue-
de ser una consecuencia de que su vegetacion estd do-
minada por especies rechazadas por el ganado como
Hypericum laricifolium, Espeletia schultzii, Chaetolepis
lindeniana y Stevia lucida (Tabla 1), mientras que en
las laderas degradadas hay mayor abundancia de gra-
mineas y hierbas que segtin Molinillo & Monasterio
(1997) y Sarmiento (2006) tienen grados medios o
altos de palatabilidad como Vulpia myuros, Aegopogon
cenchroides, Rumex acetosella, Nassella mucronata y
Nassella linearifolia, mientras que Jarava ichu tiene un
grado de preferencia mds bien bajo.

A nivel del suelo no hubo ninguna diferencia
significativa entre el pajonal y el arbustal degradado
(Tabla 2). Las tGnicas diferencias entre estas unidades
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3 E Factores que limitan la restauracion
jArbustales _ Para identificar y aislar mds ficilmen-
: PSIEN L s
1 AR SN te los factores que limitan la recuperacién
A AN de las laderas degradadas se realizé un ani-
i W/ Arena N . o .
i lisis de correspondencia linearizado (ACL),
pH/ . . o1
\/ en el cual la matriz de vegetacién se utiliza
1 " %SB . ;
* c en el ordenamiento de los censos y la matriz
N Pendiente N . . ., .
1 o Limay e o ambiental para la interpretacién de dicho
Distanaia S ~ Paramos .
| Gaminos™ = ‘\/ ordenamiento (Jongman ez al. 1995). Los
i ! resultados (Figura 7) muestran que el eje
| A SN e arcllla principal de ordenamiento estd claramente
P/ asociado con el grado de degradacion, ubi-
o, © .
1 v < candose las parcelas degradadas en la parte
\ <><> izquierda del mismo y el pdramo no degra-
"""""" TN E s me e oo meooo----- - dado en la parte derecha, mientras que los
° : sitios correspondientes a la vegetacién tran-
(=) T . T T T T T T T T

" -1,0

Figura 7. Andlisis de correspondencia linearizado de los 92 censos realizados en el
Valle Alto del Rio Chama, mostrando el ordenamiento de los censos y las variables

ambientales en los primeros dos ejes.

Se indican los censos correspondientes a pajonales y arbustales degradados, ve-
getacion transicional y paramo natural. Las abreviaciones utilizadas son: Caminos:
densidad de caminos de ganado, Distancia: distancia al paramo natural, SB: suma
de bases, %SB: porcentaje de saturacion de bases, Prof: profundidad del suelo, Prec:

precipitacién, CIC: capacidad de intercambio catidnico.

estuvieron en la distancia a las zonas de piramo y en la
altitud, ambas mayores en los pajonales (Tabla 2). En
este sentido, resulta interesante que la especie domi-
nante en estos pajonales, Jarana ichu, se caracteriza por
su anemocoria avanzada, siendo una especie vernicula
de la puna y adaptada a condiciones de sequia, suelos
poco écidos y con bajo contenido de materia orgénica,
lo que explicaria su abundancia en estas zonas mds al-
tas y alejadas del paramo.

Por otra parte, la Gnica diferencia en las varia-
bles ambientales entre el piramo y la vegetacién tran-
sicional fue la intensidad de pastoreo, lo que nos hace
pensar que esta tltima va a continuar recuperdndose
espontdneamente ya que la degradacién no llegé a alte-
rar apreciablemente las caracteristicas del suelo.

Una variable que no fue incluida en el andlisis
debido a que no se disponia de informacién para todos
los censos fue el tiempo de abandono. Sin embargo,
utilizando un subconjunto de censos, Sarmiento ez al.
(datos no publicados) llegan a la conclusién de que el
grado de recuperacién no estd relacionado con el tiem-
po de sucesién, confirmando asi la presencia de suce-
siones “detenidas”.

+5,0  sicional se encuentran en una zona interme-

dia pero bastante cerca de los de pdramo.

Por otra parte, se observa que los cen-
sos de las zonas degradadas estdn bastantes
dispersos en el plano de los dos primeros
ejes, mientras que los de piramo y vege-
tacién transicional tienden a dispersarse
menos, indicando menor variabilidad en la
composicién y estructura de la vegetacién de estos ul-
timos. También se observa que los pajonales de Jarava
ichu se agrupan en la parte inferior del segundo ¢je, dife-
rencidndose claramente del resto de la vegetacién degra-
dada. Al analizar las variables ambientales se confirma
lo observado en la Tabla 2, con el grado de degradacién
fuertemente asociado a niveles bajos de C, N y CIC
(variables altamente asociadas entre si), valores altos de
arena o bajos de arcilla, grandes distancias a las zonas de
paramo y pH mds altos. El pastoreo actual, evidenciado
por los conteos de bosta, es una variable de poco valor
explicativo, a diferencia del pastoreo pasado, visualizado
por los caminos de ganado, que se correlaciona negativa-
mente con el primer eje, mostrando cierta influencia en
el nivel de degradacién.

En base al ordenamiento, podemos evaluar las hi-
potesis planteadas sobre los factores que impiden la rege-
neracién del ecosistema paramo en estas laderas trigue-
ras abandonadas. La primera hipétesis planteaba que la
persistencia de un disturbio como el pastoreo impedia la
regeneracion. Este trabajo no apoya esta hipétesis ya que
el pastoreo actual se asocia muy débilmente con el primer
eje, por lo que no pareciera ser el factor principal que estd
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frenando la restauracién de la vegetacién. En relacién a la
segunda hipétesis se observa que las zonas mds degrada-
das son las que estdn mds lejos del paramo, por lo que se
podria interpretar que la distancia a las fuentes de semilla
si puede estar jugando algtin rol en la llegada y estableci-
miento de las especies de pdramo. Aunque nuestros resul-
tados parecieran apoyar esta hipétesis, pensamos que los
mismos también pueden ser interpretados de otra manera
ya que la distancia al pdramo natural puede también estar
relacionada con cuanto tiempo duré y cudl fue la intensi-
dad del cultivo de trigo. Este argumento se basa en que es
de esperar que el sistema triguero haya avanzado desde los
poblados y aldeas hacia las zonas mds altas, siendo las zo-
nas mds cercanas a los pueblos y por lo tanto més lejanas
a los paramos incorporadas antes al ciclo triguero. Com-
probar la hipétesis de la
influencia de la distancia
sobre la colonizacién por

mientras que el arado disminuyé considerablemente el
biovolumen en las parcelas pastoreadas y lo mantuvo
en las excluidas. A nivel de la abundancia de las espe-
cies, hubo cambios importantes entre los tratamientos.
La fertilizacién en condiciones de exclusién favorecié
enormemente a la graminea altamente palatable /Vas-
sella mucronata y en menor medida al arbusto Srevia
lucida, a las hierbas Rumex acetosella y Oenothera epi-
lobifolia y a otras gramineas como Jarava ichu'y Vul-
pia myurus. El arado por su parte redujo la abundancia
de las gramineas Aegopogon cenchroides y Jarava ichu,
mientras que favorecié a Rumex acetosella 'y Bromus ca-
rinatum, en tanto que la exclusién de pastoreo tuvo
menos efecto, manteniéndose la abundancia y domi-
nancia de Aegopogon cenchroides pero aumentando le-

Tabla 3

Biovolumen por especie en el experimento realizado en La Angostura (Valle Alto del rio Chama)
después de tres afios y medio de aplicacion de los tratamientos.

las especies de pdramo

i Especie p E E+F P+A E+A E+A+F
dC manera més derCta
implicarl'a la evaluacién Aegopogon cenchroides 110 (58) 111 (59) 104 (21) 16 (24) 26 (15) 59 (12)
de los bancos y lluyias StV lucice 26 (13) 26 (14) 62 (12) 7.(11) 3(2) 22 (4)

. X Nassella mucronata 10 (5) 24 (13) 221 (44) 7 (10) 105 (60) 241 (49)
de semillas. Finalmente, 0 icn, 34 (18) 15 (8) 34 (7) 1) 3(2) 31 (6)
la tercera hipétesis, que Oenothera epilobifolia 2 (1) 3(2) 13 (3) 2 (3) 10 (6) 18 (4)
plantea que la pérdida de  Vulpia myuros 2(1) 2(1) 19 (4) 1(1) 14.(8) 9@
fertilidad por erosiéon y Rumex acetosella L. 32 1(0) 17 (3) 13 (20) 10 (6) 57 (12)

., . Bromus carinatus 0 (0) 0 (0) 0 (0) 13 (20) 0 (0) 15 (3)
extraccién de nutrientes oo e 0(0) 0(0) 0(0) 1) 0(0) 21 (4)
es la causa de la degrada-  pionsoa meridionalis 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 0(0) 92
cidn, es la que cobra ma-

Biovolumen total 192 (100) 188 (100) 498 (100) 65 (100) 174 (100) 497 (100)

yor peso con los datos de
este trabajo. La erosion se
evidencia en los cambios
texturales, mientras que
la pérdida de la fertilidad se aprecia en la disminucién
dréstica de la materia orgdnica, la cual es fundamental
como fuente de nitrégeno y en la retencién de agua y
nutrientes. También se observa, pero con mucho menor
peso, una disminucién en el K* intercambiable que pudie-
ra incidir negativamente sobre la fertilidad.

Escala de parcela con un enfoque experimental

El tratamiento que produjo un mayor efecto sobre
el biovolumen de la vegetacién degradada, después de
3,5 afios de iniciar su aplicacién, fue el de fertilizacion,
que causé un aument$ en mds del 150 % (Tabla 3).
Por otro lado, la exclusién de pastoreo produjo el me-
nor efecto en comparacion con el control pastoreado,

Entre paréntesis se indican el porcentaje del biovolumen total de cada especie. P=pastoreo E=exclusion
de pastoreo E+F=exclusién de pastoreo vy fertilizacion P+A=pastoreo y arado E-+A=exclusién y arado
E+A+F=exclusién arado y fertilizacion.

vemente la de Nassella mucronatay disminuyendo la de
Jarava ichu. El tratamiento combinado de exclusién de
pastoreo, arado y fertilizacidn favoreci6 fuertemente a
Nassella mucronata, pero también a un grupo grande
de especies entre las que estdn Rumex acetosella, Bromus
carinatum, Verbena litorales y Alonsoa meridionalis. Por
otro lado, el arbusto Stevia lucida, una de las especies
dominantes en estas laderas degradadas, se vio negati-
vamente afectado por el arado, aunque rdpidamente,
después de tan solo 3,5 anos, comienza a restablecerse,
lo que muestra su gran capacidad colonizadora.

Si bien los tratamientos aplicados tuvieron efectos
significativos sobre el biovolumen y la estructura de la
comunidad vegetal, no es ficil extraer conclusiones so-
bre los factores que limitan la restauracién del ecosiste-
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ma pdramo en las laderas degradadas ya que ninguna de
las especies caracteristicas del pdramo se ha establecido
en el tiempo transcurrido. Lo que si se refuerza es que
la fertilidad es el factor que mds limita la recolonizacién
de la vegetacidn, en concordancia con lo obtenido en el
andlisis a escala local. Por otro lado, se ve que al refrescar
la sucesién con el arado y fertilizar, se estd promovien-
do otra ruta sucesional, con mayor diversidad y predo-
minio de algunas especies, como Rumex acetosella, que
también participan en la sucesién secundaria en zonas
de pdramo no tan degradadas (Sarmiento ez al. 2003;
Sarmiento & Llambi 2008). Finalmente, se confirma
también el resultado de que el pastoreo actual no es el
factor determinante que estd frenando la recuperacién
de la vegetacion.

Como vemos, los dos enfoques utilizados para
evaluar los factores que limitan la restauracién del

ecosistema pdramo, el local y el experimental, tienen
potencialidades diferentes, aunque no presentaron in-
consistencias. La escala local nos permitié una iden-
tificacién mds rédpida de los factores ecoldgicos impli-
cados en la degradacién y restauracién de las laderas
degradadas. Por otro lado, el andlisis experimental,
aunque es mds contundente en la separacién de fac-
tores, tiene la limitacién de que hay que esperar més
tiempo para detectar la respuesta de la vegetacién, asi
como un mayor costo, quedando ademds el problema
de que las repeticiones de los tratamientos se reali-
zan dentro de una misma parcela, lo que dificulta la
extrapolacion de los resultados obtenidos. Sin embar-
go, este enfoque tiene la ventaja de que se prueban
manipulaciones muy especificas que constituyen ex-
periencias valiosas para generar posibles practicas de
restauracion.

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES PARA LA RESTAURACION

Del andlisis a escala regional resalta que el cultivo
de trigo se implementé rdpidamente después de la llegada
de los espanoles y se prolongé por 400 anos. Se practicé
sobre laderas con grandes pendientes donde se favorecie-
ron los procesos de degradacién debido a la utilizacién de
una tecnologia que, por ser transplantada de las mesetas
ibéricas, no contemplaba pricticas eficientes de control
de la erosién. Sin embargo, este tipo de pricticas eran
bien conocidas por los agricultores andinos precolom-
binos, quienes desarrollaron impresionantes sistemas de
andenerias (terrazas) con irrigacién a lo largo de la cor-
dillera, de donde surge el nombre de Los Andes. Estos
andenes precolombinos en algunas partes transformaron
por completo el escarpado paisaje andino, adecudndolo
para el cultivo (Treacy 1994). En los Andes venezolanos
también hay evidencias de sistemas de andenes precolom-
binos (Wagner 1979), pero irénicamente fue el sistema de
cultivo espanol, menos apropiado para estos ambientes,
el que se impuso. Las pricticas erradas y lo prolongado
del ciclo triguero dejaron, una vez que el sistema triguero
entra en decadencia, una gran cantidad de dreas con pro-
blemas serios de degradacioén, las cuales se distribuyen a lo
largo de todos los Andes venezolanos. Se plantea entonces
qué hacer con estas dreas degradadas, las cuales como se
evidencia en este trabajo no se estdn regenerando espon-
tdneamente, por lo que habria que plantearse la necesi-

dad de desarrollar y emprender proyectos de restauracién
ecoldgica que permitan mejorar su estructura y funciona-
miento asi como sus servicios ecosistémicos.

Los estudios realizados en el Valle Alto del rio
Chama revelaron la presencia de casi 2.500 ha de zonas
degradadas, las cuales se encuentran en situaciones de
alta pendiente y baja precipitacién, con una vegetacién
ya sea de pajonales o arbustales degradados. Después de
50 o mds afnos de abandono no se ha recuperado la ve-
getacién original de pdramo, verificdndose la existencia
de “sucesiones detenidas” o en otros términos la poca
reversibilidad a corto plazo del proceso de degradacién.
El cultivo de trigo causé una erosién masiva, con de-
capitamiento del suelo y en los casos mds extremos la
formacién de grandes sistemas de cdrcavas. Los factores
identificados como limitantes para la recuperacion del
paramo son la pérdida de la fertilidad del suelo, princi-
palmente de la materia orgdnica, y probablemente la dis-
tancia a las fuentes de semillas, mientras que el pastoreo
actual no se mostré como un factor decisivo, aunque el
pastoreo histérico parece haber contribuido a la degra-
daci6én. También se pudo observar que las zonas que han
podido restaurarse son aquéllas que sufrieron un menor
impacto y donde ocurri6 una erosién menor.

La identificacién de los factores limitantes para la
recuperacién del pdramo tiene implicaciones muy im-
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portantes sobre las posibles estrategias de restauracion.
Por una parte nos indica que una prictica que pudiera
ser sencilla de aplicar, como es la eliminacién o reduc-
cién del pastoreo extensivo, el cual de hecho no reviste
de una importancia econémica fundamental para los
pobladores, no tendria un efecto significativo sobre la
restauraciéon (aunque pudiera prevenir una mayor de-
gradacion). Las préicticas que tendrfan que ser evaluadas
son aquéllas tendientes a restaurar la capacidad del suelo
para retener agua y nutrientes y que le permitan sopor-
tar una cubierta vegetal mds densa, como por ejemplo
la introduccién de leguminosas, cultivos de cobertura,
la incorporacién de materia orgdnica, etc. Estas no son
précticas ficiles de aplicar a gran escala y sobre todo re-
sultan econémicamente costosas. La necesidad de intro-
ducir propdgulos de las especies de pdramo queda aun
por evaluar, ya que si bien el grado de degradacién estd
relacionado con la distancia a las fuentes de semillas,
una interpretacién alternativa es que esta distancia refle-
ja la intensidad y duracién del disturbio por cultivo de
trigo. Experimentos de repoblacién con especies nativas
podrian ser dtiles para evaluar si estas son capaces de
establecerse en las zonas degradadas.

El hecho de que la mdxima riqueza y diversidad
se haya encontrado en las dreas transicionales y no en el
pdramo natural, podria explicarse recurriendo a la hip6-
tesis del disturbio intermedio (Collins ez a/. 1995), que
postula que en etapas intermedias de la sucesion puede
haber mayor diversidad debido a que muchas especies
han colonizado y no ha ocurrido atin una exclusién
competitiva. Los pdramos, que para efecto de este tra-
bajo fueron considerados como no degradados, son sin
embargo pdramos relativamente pobres, tipicos de estas
zonas ubicadas en el extremo mds seco en la distribucién
de este ecosistema. Su pobreza también puede estar re-
lacionada con que han sido sometidos a presiones antré-
picas. A pesar de la poca diferencia en cuanto a riqueza
y diversidad entre las zonas degradadas y los pdramos,
si hay una diferencia importante en cuanto a estructura
de la vegetacién, con dominancia de especies muy dife-
rentes, cambios evidentes en la biomasa vegetal y en las
caracteristicas del suelo, que indican funcionamientos
ecosistémicos diferentes.

La dindmica de restauracién del ecosistema pdra-
mo en las laderas degradadas es muy diferente a la re-
seflada para los sistemas agricolas con descansos largos
(ver capitulo de Sarmiento y Llambi, en este mismo vo-
lumen) en los cuales se cultiva papa por 2 a 3 afios y

luego se deja en descanso por un periodo de hasta 15
afos. En este tipo de agricultura, la regeneracién del pé-
ramo ocurre relativamente rdpido, con Espeletia schulzii
e Hypericum laricifolium dominando después de 10 a
12 anos, a diferencia de las laderas degradadas donde
la sucesién secundaria aparece “detenida” después de
un abandono de varias décadas. La gran diferencia en-
tre estas dos situaciones es que el impacto del disturbio
agricola en los sistemas con descanso largo es mucho
menor, sin cambios importantes a nivel del suelo y con
un paisaje en mosaico que acorta la distancia entre los
sitios de produccion de semillas y las zonas en sucesion,
aunado a lo corto del periodo agricola que permite la
persistencia de un banco de semillas. Bajo estas circuns-
tancias se evidencia la buena capacidad de regeneracién
espontdnea que puede tener el pdramo.

La tendencia actual de incorporar las laderas de-
gradadas a la agricultura intensiva, que se viene obser-
vando en el drea de estudio, pudiera, si se practica racio-
nalmente, tener efectos positivos en la restauraciéon de
las zonas degradadas, considerando que a diferencia del
sistema triguero, los sistemas intensivos actuales utilizan
cantidades ingentes de abonos orgdnicos (gallinazo, cds-
cara de arroz y humus) y de fertilizantes (Smith ez al. en
preparacién), que pudieran ayudar a restaurar la materia
orgdnica perdida. En este sentido, las laderas degrada-
das son el drea mds accesible para la expansion de este
pujante modelo productivo y podria pensarse que tiene
mis sentido ecoldgico recolonizar dreas degradadas, que
avanzar la frontera agricola sobre la vegetacién natural.
Sin embargo, seria necesario garantizar que los sistemas
agricolas actuales sean sustentables y no resulten, como
el sistema triguero, en la degradacién de su propia base
productiva, en ese sentido las politicas deberian ir hacia
la implementacién de mds précticas eficientes de control
de la erosién y mantenimiento de la materia orgdnica.

Finalmente queremos dejar planteado cual puede
ser el futuro de estas dreas degradadas por el sistema
triguero. Si la meta es restaurarlas hay que comenzar,
como en cualquier proyecto de restauracién, por definir
los objetivos o metas a alcanzar. En este sentido hay dos
alternativas: restaurar y mantener la biodiversidad del
ecosistema paramo o bien rescatar los servicios ecosisté-
micos de estas dreas sin importar el rescate de la vegeta-
cién original. Las estrategias a utilizar dependen de de-
finir este objetivo. También es necesario plantearse qué
tan irreversible es el estado actual de degradacién y qué
costo econdémico puede representar el llevar el sistema
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ya sea hacia algo parecido a lo que era originalmente o
bien hacia otra meta particular. Finalmente, es necesa-
rio plantearse qué interés o apoyo local pueda generarse
para emprender este tipo de planes, el cual dependerd en
gran medida de la importancia de los servicios que estas
dreas provean, por ejemplo si se puede mejorar su capa-
cidad de carga o su rol en el balance hidrico de la regién.
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