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RESUMEN

En el Parque Nacional Waraira Repano (El Avila), el efecto de las
pisadas por el transito de personas en el sendero Sabas Nieves, “Subida El
Diablo”, no ha sido reportado. Se cuantifico la resistencia a la penetracion
a diferentes profundidades, y algunas propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas del suelo, con el objetivo de evaluar el posible deterioro
del mismo. Los analisis fueron: pH, conductividad eléctrica, humedad
gravimétrica, carbono organico y respiracion basal. A través del analisis
estadistico, se evidencié diferencias significativas entre las transectas
patrones y controles. Existe degradacion de la estructura en los altos
valores de compactacion > 2MPa, con la consecuente escasa cobertura
vegetal, bajo aporte de materia organica y deficiencia de nutrientes lo
largo de la linea de pisada. En las transectas controles, el suelo es menos
susceptible a la erosion pues se encuentran invadidas por las gramineas
forrajeras, las cuales cumplen con funciones ecoldgicas.

Palabras clave: Compactacion; gramineas forrajeras; El Avila; erosion;
pisadas

185 Revista de Investigacion N° 92 Vol. 41 Septiembre-Diciembre, 2017



V. Toledo, J.C. Alvarez y S. Nievez

ABSTRACT

In the Waraira Repano National Park (Avila), the effect of the produced
by the pressure of human feet for the movement of people on the path
Sabas Nieves, “Subida EI Diablo”, has not been reported. The penetration
resistance to different depths and some physical, chemical, and biological
properties of the soil, with the objective of evaluating the possible
deterioration of the same was quantified. Analyses were: pH, electrical
conductivity, gravimetric moisture, organic carbon and basal respiration.
Through statistical analysis, significant differences among the transects
showed patterns and controls. There is degradation of the structure in the
high values of compaction > 2MPa, with consequent low vegetation cover,
low contribution of organic matter and nuftrient deficiency along the line
of tread. In the transects controls, the soil is less susceptible to erosion
because they are invaded by the forage grasses, which comply with
ecological functions.

Key words: Compaction; forage grasses; Avila; erosion; human feet

INTRODUCCION

La degradacion de la estructura del suelo, muchas veces llamada
compactacion del suelo, es definida FAO (s/f) como la pérdida de volumen
que experimenta una determinada masa de suelo, debido a fuerzas
externas que actian sobre él (Boletin Técnico Pionner, s/f). En condiciones
naturales, es decir, sin intervencién antrépica, se pueden encontrar en el
suelo horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se explica
por las condiciones que dominaron durante la formacion y la evolucién del
suelo. Segun Ortiz y Hernanz (1989) puede originarse por fuerzas internas
(ciclos de humedecimiento y secado del suelo) y por fuerzas externas
(cargas de maquinarias, pisoteo del ganado y lluvia) y su importancia a
nivel mundial es cada vez mas relevante dada su incidencia en la calidad
y salud de los suelos.

La compactacion de los suelos es uno de los procesos de degradacion
fisica mas comun en suelos agricolas productivos y una de las causas
de la reduccién de la productividad, lo cual justifica que exista, un
amplio desarrollo de metodologias que permiten estimar los riesgos de
la compactacion de los suelos, para asi prevenir o mitigar sus efectos
adversos (Williams y Reyes, 2010; Williams y Reyes 2014).
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Por el contrario, en mecanica de suelo, el objetivo es alcanzar un
grado de compactacion adecuado de la masa de suelos, con la finalidad
de obtener un suelo de la manera estructurado, que posea y mantenga
un comportamiento mecanico a través de toda la vida util de la obra,
valiéndose de diferentes equipos que originan presion en el lecho interior
(Rico y Del Castillo, 2006).

Entodo caso, difiere el concepto segun el area de trabajo, para el primer
caso interesa evitar la compactacion e incluso favorecer la fragmentacion
por medio del laboreo, como base para el crecimiento de las plantas. No
obstante, el desarrollo tedrico de la accidbn maquinaria sobre un suelo se
basa necesariamente en los planteamientos del segundo.

Ahora bien, las presiones aplicadas sobre el suelo, sin cubierta vegetal,
por el caminar de las personas trabajando en él, son escasamente
reportadas (Radulovich y Sollins, 1985). Los mismos autores sefialan que
una personade 75 kg ejerce una presién con sus pies de aproximadamente
entre 0,015 a 0,06 MPa, o mas si pisa con fuerza. Es asi como puede
ser numéricamente comparable, en distintos casos, con datos y célculos,
de las presiones ejercidas sobre el suelo por maquinarias, ganado
(considerando el efecto amortiguador del pasto) y/o por personas.

La zona montafosa ocupada por el Parque Nacional (PN) Waraira
Repano (El Avila) en Venezuela, se encuentra intervenida por el hombre
desde mucho antes de su creacidon como parque. Son varias las amenazas
que existen sobre su integridad bioldgica, que se resumen en: invasiones
humanas, invasidon de especies exoticas, teleférico, centralizacion de
los recursos y caceria ilegal (Parkswatch, 2002). Clasificado como un
parque vulnerable por las diversas amenazas, que en ciertos momentos
sobrepasan a sus fortalezas, es posible que esté frente a otra amenaza,
la cual se torna cada vez mas inminente, como es el deterioro de los
senderos ante las pisadas de las personas que visitan el parque.

En el PN Waraira Repano (El Avila), la mayoria de los programas
de conservacién, estan dirigidos a la busqueda de soluciones para los
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incendios forestales. En general, los ecologos sefialan que la introduccion
de gramineas exéticas, como por ejemplo, el pasto Guinea (Panicum
maximum), ahora renombrada como Megathyrsus Maximus (Jacq.)
(Heuzé y Tran, 2015) y el pasto gordura Melinis minutiflora (P. Beauvois),
(Heuzé , Tran y Boval, 2015), que cubren gran parte de la ladera sur del
parque, ha modificado la dinamica ecol6gica original, pues su cobertura
se incrementa cada afios con los incendios (Steyemark y Huber, 1978;
Manara 1998). Este proceso llamado sabanizacién es la consecuencia
mas importante y dafiina de la introduccion de especies en el Avila,
reduciendo el area boscosa. Lo que no se quema en un afio se acumula,
ocasionando quemas mucho mas intensas en los afios siguientes (Castillo
citado en Barrios, 2013).

La Melinis minutiflora P. Beauvois, reemplazan gramineas nativas
como Trachipogon plumosus y Paspalum plicatulum (Vareschi, Baruch et
al, Bilbao y Medina citado en Barrios, 2013). Segun Steyermark y Berry
(1983), las gramineas estan limitadas a los bordes de caminos y algunos
de los sitios mas altos y expuestos. Gutiérrez y Monedero (1998), lograron
la caracterizacién de la superficie ocupada por el sector de Caracas del
Parque Nacional, en funcién de la amenaza, vulnerabilidad y riesgos de
incendios de vegetacion obtenidos por el modelo cartografico digital en
cada mes de la temporada de incendios, concluyen sefialando, que si bien
el principal factor que afecta la propagacion de incendios son el tipo y
caracteristicas de la vegetacion, por ser combustible del fuego, el efecto
de la topografia, aunado a la velocidad y direccion del viento representan
un factor primordial a considerar en un sistema de evaluacion de riesgo de
incendios en zonas montafiosas.

Por otra parte, Garcia (2015), implement6 un sistema de roturar
la sabana a fin de permitir la germinacién de las semillas sembradas
directamente; las reforestaciones se hicieron en Catuche, Cachimbo y
Duarte, con la experiencia favorable del uso de especies pioneras como
la tara amarilla (Oyadea verbesinoides) y hayuelo (Dodonaea viscosa).
Estas especies sembradas directamente en terrazas crecen rapidamente
y van debilitando el crecimiento de las gramineas debido a la sombra que

Revista de Investigacion N° 92 Vol. 41 Septiembre-Diciembre, 2017 188



Relacion entre las pisadas de los visitantes y la compactacién sobre el suelo del sendero
de Sabas Nieves del Parque Nacional Waraira Repano (El Avila)

producen, con lo cual ayuda a dinamizar el proceso de sucesion natural. El
mismo autor sefiala que un factor que ha incidido en el crecimiento de las
especies arbéreas plantadas o que las nuevas especies hayan progresado
por efecto de la sucesion natural, es el factor edafico. En algunos sectores
donde hay suelos fértiles se pueden observar crecimiento de arboles con
alturas de 10 a 15 m. No obstante, este avance ha sido lento pero aun asi,
ha permitido nueva cobertura donde predominan los arbustos y arboles,
ademas se observa que el avance del fuego es mucho mas pausado y se
dispersa mucho menos que cuando existen las sabanas, por lo cual, la
extincion de los incendios es mas rapida y efectiva.

En consecuencia, en la bibliografia consultada, no aparece reportada
alguna investigacion sobre efectos de las pisadas de los visitantes en las
propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas del suelo.

La mayor cantidad de visitantes de este parque se observa durante
los fines de semana. Sin embargo, es dificil estimar la cantidad precisa
de excursionistas que transitan los numerosos caminos que tiene El Avila
anualmente, debido a que el registro que llevan los guarda parques es
voluntario.

En el transito de los visitantes, el sendero soporta variadas cargas de
personas por muchos afios, sin el racionamiento de los periodos de visitas
y descanso, por lo que se pudiera generar un proceso de compactacion de
las capas superficiales y/o profundas del suelo, limitando la profundizacion
de las raices y con el tiempo extincion de buena parte de la cobertura
vegetal, por la falta de aireacién y formacion de peladeros en los sitios
mas compactados. En tal sentido, y considerando que el efecto de la
compactacion del transito de persona por los senderos no ha sido reportado
en el Parque, se plante6 cuantificar la resistencia a la penetracion del suelo
(RP)y los efectos en ciertas propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
suelo, con el objetivo central de evaluar el posible deterioro del mismo, en
un sector del sendero “Sabas Nieves” conocida como Subida el Diablo.
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METODO
Descripcion del area de estudio

La zona de estudio se ubica en el PN Waraira Repano (EI Avila),
localizada en el tramo central de la Cordillera de la Costa, en la vertiente
sur, en el sector intermedio del sendero Sabas Nieves, conocido como
“Subida EIl Diablo”, ubicado a 10°31°02” latitud Norte y 66°51°30” longitud
Oeste, a una altitud de 1225 m.s.n.m. (figura 1).
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Figura 1. Localizacién del area de estudio

Las dos grandes asociaciones litolégicas componentes del macizo del
Avila, estan conformadas por rocas de diferente grado de metamorfismo:
las de la Asociacién Metamérfica Avila, integrada principalmente por
gneises de ojos (augeneises) de composicién granitica y marmoles de
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la Formacién Pefia de Mora y la Asociacion Metamorfica La Costa. Por
tanto, se presentan suelos muy evolucionados y profundos, acidos y se
clasifican como Haplohumults (menor temperatura) y Hapludults (mayor
humedad) (Elizalde, Viloria y Rosales, 2007).

Lavegetacion dominante es la sabana de montaia, la cual esté presente
entre los 1000 y los 1600m. Estas sabanas son originadas por la regresion
del bosque debido a causas humanas, en especial las talas, el pastoreo
y los incendios (Instituto Nacional de Parques, 1982). El clima del parque
es muy variado debido, principalmente, a los diversos pisos altitudinales.
El elemento mas resaltante desde el punto de vista climatico, lo constituye
la temperatura, la cual varia de 27° C (promedio a nivel del mar) hasta
los 5° C en el Pico Naiguata, con una temperatura media anual de 21°C.
La precipitacién es de caracter orografico con una intensidad mayor en la
vertiente norte que en la sur, producto del choque de los vientos alisios
con la cordillera. La precipitacion media anual varia entre 600 - 1400 mm
(Pereira y Aso, 1981). Finalmente, una amplia red de senderos habilitados
para el excursionismo permite al visitante recorrer y conocer detalles de la
naturaleza y de elementos y procesos que los conforman.

Muestreo

Las medidas de la resistencia a la penetracién se realizaron en el
sendero Sabas Nieves, en el tramo intermedio conocido como “Subida El
Diablo”, Se trazaron al azar, en la linea central del sendero, tres transectas
patrones de 10 m de longitud cada una. Se efectuaron las mediciones
cada 2,5 m. Paralelamente a las transectas patrones (alo largo de la linea
de pisada o piso del sendero), se utilizo la vertiente derecha, para trazar
las transectas controles, por observarse menos pisoteada, esta constituye
el limite critico, ubicada en el area inferior desbrozada del paso que se
extiende mas abajo del sendero (figura 2).
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Figura 2. Vista transversal de un sendero

Para las mediciones de la RP, se utilizé un penetrometro de impacto
mecanico, siguiendo el protocolo de Toledo y Millan (2016), a 0-5, 5-10,10-
15y 15a20 cm de profundidad, totalizando 72 mediciones. Posteriormente,
en el mismo sitio donde se realizé la medicién de la RP, utilizando una pala
pequefia, se recolectaron en bolsas plasticas herméticas previamente
rotuladas, 3 muestras en cada una de las transectas (Patron y Control),
en los primeros cinco centimetros del perfil, totalizando 18 muestras
de suelo y se trasladaron en cavas térmicas. El muestreo se realiz6é en
el mes de Enero. Se determinaron las siguientes propiedades, con el
proposito de utilizarlas como indicadores y bioindicadores de procesos
de compactacion: humedad gravimétrica, pH, conductividad eléctrica,
carbono organico y respiraciéon basal.

Preparacion de las muestras

Para la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas, cada
muestra de suelo se secé al aire por 72 horas, se realiz6 la molienda y se
pasoé por un tamiz de 2 mm. Luego de tamizada, se mezcld y se almacend
en recipiente con tapa a temperatura ambiente. El pH y la conductividad
eléctrica (CE) a 25°C, se determinaron en relacion suelo:agua 1:1. El
pH se midi6 con un pH-meter Waterproof, y la CE se determiné con un
conductimetro Waterproof. El contenido de humedad se determind por
la diferencia de peso que experimentaron las muestras después de ser
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sometidas a calentamiento a 105 °C por 24 h. Se cuantificé el carbono
organico del suelo (CO) por Walkley y Black (Anderson y Ingram, 1993),
mediante el método basado en la oxidacion de la materia organica con
dicromato de potasio en medio acido; la materia organica del suelo
(MO), se estim6 a partir del CO multiplicado por el factor empirico de van
Benmelen equivalente 1,724 (Jackson, 1964).

Para el atributo bioldgico, cada muestra fresca se extendié sobre una
superficie de ceramica limpia y utilizando guantes de goma se retir el
material grueso (piedras, hojas, raices), luego se pas6 por un tamiz de 2
mm. La muestra tamizada se mezcl6 y se guardo en recipiente con tapa,
en nevera (4°C) los primeros siete dias de realizados el muestreo.

Como bioindicador, se determind la respiraciéon basal (RB) usando 50
g de suelo, capturando el CO, durante 24 horas en NaOH 0,1M y luego
medido por titulaciéon con HCI 0,1 M (Anderson, 1982). Se seleccioné este
bioindicador por presentar alta sensibilidad a los cambios en el suelo y
buen estimador de la actividad microbiana del suelo (Pascual et al. 1997).
Finalmente, la medicién de la pendiente a lo largo de cada transecta, se
hizo con una brujula marca Brunton, modelo profesional con clinémetro.

Analisis estadistico

La homogeneidad de las variancias se comprob6 mediante el test de
Levene y se efectud la prueba de la t de Student, para determinar las
diferencias entre las medias de las resistencias a la penetracion y en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de las muestras de suelo patron
y control; la prueba de Anova de un factor y las comparaciones a posterior
de Scheffé a diversas profundidades y correlaciones multiples entre las
propiedades. Se utilizo el paquete estadistico SPSS version 7.5.

RESULTADOS

El estadistico de la prueba de Levene (p=0,000) permitié aceptar la
igualdad de varianzas poblacionales entre los dos grupos de la variable
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resistencia (patrén y control) (cuadro 1), y la Prueba T, se evidencid
diferencias significativas entre los dos grupos, cuadro 2. El valor promedio
de RP en las transectas patrones fue de 3,33 MPa, mientras que en las
transectas controles la RP fue de 1,15 MPa.

Cuadro 1. Estadisticos del grupo

Emortip.

Deswiacion de la

Transecta N Media tip. media
RESISTEM Patron A6 33347 1.4668 L2445
Control A6 1,1513 5045 L1158
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Por tanto, el valor de RP a lo largo del piso del sendero, es decir, en
las transectas patrones es el triple en comparacién con las transectas
controles, superando umbrales de compactacion reconocidos, que para
el caso de la resistencia a la penetracion del suelo, es en torno a 2-3
MPa (Glinski y Lipiec, 1990; Allmaras et al., 1993). En consecuencia,
en las transectas controles, la presencia de las gramineas Megathyrsus
Maximus Jacq. (pasto guinea) y la Melinis minutiflora P. Beauvois (pasto
de gordura), ejerce un efecto amortiguador de las presiones sobre el suelo.

En general, sobre las transectas patrones, se necesité en promedio,
9 golpes para perforar en intervalos de 5 cm de suelo en los primeros 25
cm del perfil, mientras que, 5 golpes en promedio se necesitaron para las
transectas controles, incrementandose el nimero de golpes, a medida que
aumentaba la altitud, tanto para patrones como controles. En el cuadro 3,
se puede observar en promedio, una disminucién de los valores de RP
con la profundidad sin que los valores mayores de 2 MPa sea irreversible
hasta los 10 cm.
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Para probar la diferencia de medias de las resistencias a la penetracion
del suelo a diversas profundidades, se realizaron la prueba de Levene
de homogeneidad de varianzas, la prueba de Anova de un factor y las
comparaciones a posterior (cuadro4). La prueba de Levene permitié aceptar
la igualdad de varianzas poblacionales en diferentes profundidades, a un
alfa de 10 %.

Cuadro 4. Comparaciones multiples de la variable RP

IrtEryaks de corfames

Difsrercla
de Al S5%
in )] medias Ermr Limie= Limife
Frofundigad  Profundidad 1-F} Hokco Big. Inferor superor
o= S-10 Jrad] A53 a22 -A70g 21588
A0-15 1,3843 A53 082 -5E02 27780
=5-20 1.8521" A% 015 2374 30888
10 o-5 - 71 A0 522 -2,1588 B7r0a
10-15 a0z AA003 J586 - T5dd 20348
15-20 .BOED A3 A -A05T 23227
10-1= o-5 -1,3843 A3 083z -2,7720 5E402
s-10 -8202 AA53 G088 -2,0348 e
520 287TE AA53 BEZ2 -1,1288 1.7024
15-20 0-5 -1.8521" A0a 018 -3,0868 - 2374
£-10 - Boe0n A53 Sl -2 3237 0avF
A0-15 - 2878 AA53 BE2  -1,7024 1,1288

. La dfsrencia snbre Bs medlas =5 signficadva al mivel 05

El analisis de varianza, dejo en evidencia, diferencias entre las medias
de la variable resistencia a la penetracion entre 0-5 cm y 15-20 cm. Por
el contrario, en las profundidades comprendidas entre 5-10 y 10-15 cm
comparten ciertos rasgos, en un alfa o nivel de significacién del 5%
(cuadro 5). Es notorio que las pisadas por el sendero “Sabas Nieves” en
el tramo de la Subida El Diablo, ha incrementado no solo la severidad,
sino ademas la profundidad a la cual ocurre la compactacion del suelo,
situacion que se agravaba a medida que se avanzaba en el recorrido,
junto con el aumento de la altitud y los cambios de pendiente, las cuales
pasaron de ser llanas (< 2%), a inclinadas (15%) y finalmente escarpadas
(57%), tales cambios ocurrieron entre los 997-1202 m.s.n.m.
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Cuadro 5. Medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos de la RP

—
Subset for alpha = 05

Profundidad N 1 z
13-20 18 11,5310

1015 18 1,8183 1,8188
10 18 2,4390 24390
0-5 18 3,1831
Sig- 344 L0663

En la figura 3, se muestran perfiles de suelo representativos de la
«Subida El Diablo». Los valores promedios de resistencia a la penetracion
del suelo, aumentaron en profundidad para ambos perfiles, pero solo
alcanzaron valores mayores a 2 MPa en el perfil patron

Resistencia lMecanica a la Penetracion (MPa) Resistencia Mecanica a la Penetracion (MPa)

Transecta Patron
Transecta Control

(B E5448 2 a5nias § 45 a5 4 65 i OFE a4 e B S5

Profundidad {cm})
=
L
Profundidad (cm)
=

20 4 20 4

Figura 3. Perfiles de suelo representativos de la Subida El Diablo

De acuerdo con los analisis de varianza y las pruebas de medias,
el estadistico F de la prueba de Levene (cuadro 6), no permite aceptar
la igualdad de varianzas poblacionales (p>0,05), entre los dos grupos
(patrones y controles), en las variables fisica (RP) y quimica (pH).
Mientras que la Prueba T, se puede observar diferencias significativas en
las mismas variables al nivel de 5%. En ambos analisis, el porcentaje de
humedad del suelo (variable fisica), la igualdad de varianzas es (p>0,05),
y no es estadisticamente diferente al nivel de significacion alfa de 5%.
En tanto que, en el resto de las variables quimicas como biolégicas (CE,
CO, MO y RB), la prueba de Levene, permite aceptar la igualdad de las
varianzas entre los dos grupos y todas con diferencias estadisticamente
significativa, exceptuando la CE.
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Cuadro 6. Prueba para la igualdad de varianzas en las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas

Estadistico Sig.
Variable gl gl2

De Levene
Resistencia 0,740 1 16 0,402
Humedad 0,187 1 16 0,671
pH 1,192 1 16 0,291
C.E. 8,590 1 16 0,010
Cco 8,066 1 16 0,012
MO 8,130 1 16 0,012
RB 8,583 1 16 0,010

Cuadro 7. Prueba t de Student para la igualdad de medias en las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas

Sig.
Variable t gl
(bilateral)
Resistencia 8,480 16 0,000
Humedad -0,198 16 0,845
pH -4,577 16 0,000
C.E. 1,487 16 0,156
CO -2,940 16 0,010
MO -2,941 16 0,010
RB -2,732 16 0,015

En el cuadro 8, se muestran los valores de las propiedades fisicas,
quimicas y bioloégicas considerados en el estudio. Los suelos patrones en
promedio en los primeros 5 cm de profundidad, presentaron una valor de
RP 5,04 MPa mientras que los suelos controles 1,32 MPa, lo cual coloca
una vez mas en evidencia, que existe mayor grado de compactacion en
la lineas de las transectas patrones, es decir, en el piso del sendero,
presentando diferencias significativas.
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El contenido de humedad (0,89-0,95 %) es bajo, siendo menor en los
perfiles patrones. Los valores de pH (6,7- 6,9) muestran que los suelos son
ligeramente alcalino. Segun USDA (1999), la mayoria de los nutrientes,
se halla entre pH 6.0 y 7.0, por tanto, que no deberia haber ninguna
afectacién en la disponibilidad de los nutrientes en ambos perfiles.

Por otra parte, los valores de CE (0,008 — 0,10 dSm-1), en ambas
transectas, indican que los suelos no son salinos, lo que podria esperarse
una respuesta microbiana con pocos organismos perturbados (USDA,
1999).

Los contenidos de carbono organico (0,1- 0,5%), para ambos perfiles,
son muy bajos, segun la clasificacion de Walkley-Black, y presentan
diferencias significativas.

Los resultados de la RB (16,74 - 40,43 mg C-CO, g-1h-1), mostraron
mayores valores en los suelos controles con respecto a los suelos
patrones, con una diferencias significativa. De acuerdo con los rangos
presentados por (Woods End Research, citado en USDA, 1999), para el
primer caso, el suelo ha perdido parte de materia organica disponible y
la actividad biologica es baja. Mientras que en las transectas controles,
el suelo se encuentra en un estado ideal de la actividad biologica, posee
adecuada materia organica y activas poblaciones de microorganismos.

A pesar de que los porcentajes de MO (0,17 — 0,86) son bajos para
ambos sitios, presentan diferencias significativas. Probablemente, las
diferencias en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas entre las
dos transectas (patrones y controles) sirven para indicar la magnitud de la
degradacion del suelo, cuando un sitio (La Subida El Diablo), dominado
por las gramineas forrajeras (pasto guinea y pasto gordura), ha sido
sometido a periodos prolongados de tala, quema y pisoteo. También cabe
la posibilidad de que ambas gramineas, no se benefician de la misma
comunidad microbiana que otros gramineas nativas y que al contrario, una
comunidad microbiana deteriorada puede contribuir a su establecimiento
(Melgoza, Balandran, Gonzalez y Alvarez, 2014).
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Adicionalmente, es posiblemente que las plantulas muestren una
respuesta morfofisiolégica distintas al efecto de la alta compactacion,
pues en las transectas controles, se mantiene la cubierta vegetal con las
gramineas forrajeras, con valores de resistencia a la penetracion del suelo
menores a 2 MPa.

Las gramineas forrajeras, particularmente el pasto Guinea Megathyrsus
Maximus (Jacq.), es utilizado como cultivo de cobertura y como subsolador
biologico, es decir, el sistema radical fasciculado que presentan, favorece
la creacion una rizésfera extendida que logra penetrar en horizontes del
suelo que limitan el crecimiento de raices (Barrios, 2013). El pasto de
Guinea crece bien en suelos secos, que no sean demasiado pobres en
nutrientes, de cualquier textura incluso en suelos arenosos (Radillos,
Gonzalez, Ceballos, 2009). Es una hierba voluminosa que ayuda a
la prevenciéon de la erosion del suelo, ya que proporciona una rapida
cobertura vegetal (Roose, 1994).

Por otra parte, la gramineas Melinis minutiflora P. Beauvois, puede
crecer en una amplia gama de pH del suelo (4.5 a 8.4), es tolerante de
aluminio, pero no puede crecer en suelos salinos. Es pionera en areas que
han sido quemadas o en lugares muy rocosos. Su crecimiento vigoroso
también previene la erosion de los suelos (principalmente cenizas)
(ECOCROP, 2011; FAO, 2011). A pesar de los exiguos requerimientos de
nutrientes y de una amplia adaptabilidad de ecosistemas, los valores de
resistencia a la penetracion mayores a > 2 Mpa, pareciera estar afectando
la germinacion y por ende el crecimiento de ambas gramineas en las
transectas patrones, las cuales ejerce un efecto amortiguador de las
presiones sobre el suelo, en las transectas controles o limites criticos de
las secciones transversales a lo largo del sendero.

El cuadro 9, muestra correlaciones entre variables fisicas, quimicas y
biolégicas del suelo. El coeficiente de correlacién de Pearson (r), presenta
una asociacion inversa de moderada a alta, entre las variables resistencia-
pH, significativa al nivel 0,01 y de leve a moderada entre las variables
resistencia-CO y resistencia-MO significativa al nivel 0,05.
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La asociacién inversa entre la RP y pH pudiera ser explicado con
los argumentos de Louman (2006), quien sefiala que la capacidad de
retencidon del agua, la disponibilidad de nutrientes y la capacidad de
penetracion de las raices pueden resultar afectadas por dos cambios en
el suelo (compactacion y disminucién del pH).

Cuadro 9. Correlaciones multiples entre las variables fisicas, quimicas y biolégicas.

RESISTEN HUMEDAD __ PH CE co MO RB
Corebcon RESSTEN 1,000 193 -712% 366 -583°  -582° 431
HUMEDAD 193 1,000 116 063  ,325 326 256
PH 712 116 1,000  -155 450 449 425
cE 366 063  -155 1,000 -235 -235 126
co .583* 325 450 -235 1,000 1,000 413
MO .582* 326 449  -235 1,000 1,000 411
RB -431 256 425 126 413 411 1,000
Sig. RESISTEN , 443 001 135 011 011 074
(blateral 4y umEDAD 443 . 47 805 188 187 304
PH 001 647 , 540 081 081 079
cE 135 805 540 . 347 348 619
co 011 188 061 347 , 000  ,088
MO 011 187 061 348 000 . 090
RB 074 304 079 619 088  ,090 ,
N RESISTEN 18 18 18 18 18 18 18
HUMEDAD 18 18 18 18 18 18 18
PH 18 18 18 18 18 18 18
ce 18 18 18 18 18 18 18
co 18 18 18 18 18 18 18
Mo 18 18 18 18 18 18 18
RB 18 18 18 18 18 18 18

**. La correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
*. La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

Seguramente, la falta de cobertura vegetal y por consiguiente
el aporte de materia organica, lo largo de las transectas patrones,
afecten significativamente el grado de compactacién y a la profundidad
a las cuales se encuentran las capas compactadas y viceversa. En
diversas investigaciones, sefialan a la materia organica como un buen
acondicionador de propiedades fisicas del suelo, ya que contribuye al
aumento de la porosidad del suelo con la consecuente disminucion de
la RP (Allmaras et al., 1993; Ramirez y Salazar, 2012). El pisoteo del
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suelo producto del uso recreativo, destruye y dispersa la capa organica
de éste y provoca la compactacién de su parte mineral. Al compactarse,
las particulas del suelo quedan con menos poros capaces de retener
agua y aire. En consecuencia, al disminuir la capacidad de infiltracion
por parte del suelo, el agua de lluvia escurre y en las zonas de pendientes
escarpadas, se canalizan en forma de surcos; estos van profundizandose
y creciendo, generando erosion tipo carcavas (Toledo, 2013), siendo la
erosién un impacto biofisico potencial. Una vez iniciado, continta por si
mismo debido a la accién erosiva, aunque cese el transito por el sendero
(Hammitt y Cole, 1998). Ademas, el problema se complica, porque las
personas evitan la incomodidad de caminar por las carcavas generadas
en el area central del sendero, entonces al hacerlo por el borde externo,
se produce la destrucciéon del punto critico y ensanchamiento del limite
critico, lo cual imposibilita de mantener el flujo de agua hacia el exterior
del sendero, produciéndose la erosion por todo el lecho del mismo, como
se visualiza en la figura 4, situacién que denota una falta de mantenimiento
en este punto del tramo e impacto ambiental potencial.

ot ~
- UG critico N !

Eimite critica

- —

Figura 4. Erosion hidrica tipo carcavas
Tomada de: https://i.ytimg.com/vi/lyMgySRtJvg/maxresdefault.
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La erosién es un proceso que actia de manera selectiva, arrastrando las
particulas mas finas y mas reactivas del suelo (arcilla y materia organica),
dejando las particulas mas gruesas, pesadas y menos reactivas. De
esta manera, la erosién provoca una disminucion de la concentracion de
nutrientes en el suelo degradado remanente (Stocking citado en Runel y
Seguel 2011).

Sobre dicha base, Louman (2006) menciona que el lavado de nutrientes,
el aumento en la concentracion de Al y la reduccién del pH pueden afectar
la regeneracion natural en los claros en bosques. Quizas a corto plazo,
esto ocurra en la Subida El Diablo, es decir, se agudice la disminucién del
contenido de materia organica y de nutrientes, aumente la degradacion
de la estructura del suelo y por ende la capacidad del suelo para infiltrar
y retener agua, comprometiendo la fertilidad y el reciclaje de nutrientes
del suelo, siendo aun mas dificil detener el avance de la erosiéon de las
carcavas o alcanzar la regeneracion de la vegetacion en las mismas.

Unapropiedad estrechamente relacionada con esta serie de alteraciones
dentro del perfil es la materia organica, reconocida como un componente
fundamental en complejas interacciones entre procesos fisicos, quimicos,
y biolégicos del suelo. Interviene de manera preponderante tanto en las
propiedades fisicas (estructuracion del suelo, formacion y estabilidad de
los agregados) como en la propiedades quimicas y biologicas (adsorcion
de nutrientes y nicho ecologico de microorganismos) (Arriaga y Lowery
citado en Brunel y Seguel, 2011; Gaitan, 2013).

Del analisis precedente, el suelo en el tramo Subida EIl Diablo, presenta
cambios al comparar las transectas patrones con las controles. El
principal agente desencadenante de acciones adversas son los visitantes,
quienes afectan al medio, ya que el Parque no cuenta con un plan de
racionamiento de los periodos de visitas y descanso. Los dos principales
efectos negativos en el piso del sendero, son la compactacion y la pérdida
de cubierta vegetal. Estos se deben, por una parte, a la accibn mecanica
directa del pisoteo y por otra parte, a una accion indirecta desencadenada
por la alteracién de las propiedades del suelo.
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Andrés y Cerro (1992), sefialan que a medida que se intensifica el
pisoteo, las herbaceas son mas resistentes a los primeros impactos.
Luego se genera la proliferacion de especies mas resistentes a las nuevas
condiciones y con ello pérdida en la diversidad, hasta que finalmente, se
reduce las especies resistentes y la imposibilidad de la regeneracion, con
la consecuente pérdida total de cubierta vegetal junto con la formacion 'y
extension de peladeros en los sitios mas compactados.

Por consiguiente, se observan algunos impactos biofisicos potenciales
provocados por el sendero tales como: erosion, pérdida de vegetacion e
introduccién de especies invasoras en el corredor del sendero, asi como
también, otros impactos ambientales/del uso potenciales en el estado del
sendero: ensanchamiento del piso, pérdida del limite critico (y con ello del
drenaje), incisiones en el sendero (con la consiguiente pérdida de drenaje)
y desgaste del piso del sendero en el tramo estudiado.

Finalmente, ambas gramineas no han sido modificadas como pastizales
con fines de produccién animal, tampoco existe informacion de éstas en
relacion con la estructura y la funcionalidad del ecosistema, lo cual limita
cuantificar ecolégicamente el impacto de las invasiones en el suelo.

Se recomienda, medir las tasas de cambio en la cantidad y calidad
en relacion a erosion, ciclos biogeoquimicos, e infiltracion de la lluvia en
relaciéon a la presencia de éstas gramineas, como se ha hecho en otras
plantas invasoras (Crawford y Rudgers, 2012 ; Kivlin y Hawkes, 2011;
Perkins, Johnson y Nowak, 2011).

CONCLUSIONES

La cuantificacion del estado de compactacion, en el tramo Subida
El Diablo en el sendero Sabas Nieves, en el Parque Nacional Waraira
Repano (El Avila), realizada con base en valores que toman una serie de
propiedades del suelo, reflejan la degradacion de la estructura del suelo,
en los altos valores de compactacioén, por consiguiente, baja fertilidad y
mayor facilidad de erosion a lo largo del piso del sendero.
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El valor de la resistencia a la penetracién del suelo a lo largo de la
linea de pisada, (transectas patrones) es el triple en comparacion con
las transectas controles, superando el umbral de 2 MPa, afectando la
germinacioén y por ende el crecimiento de ambas gramineas forrajeras en
el sendero.

En los lugares invadidos por las gramineas forrajeras Pasto gordura
(Melinis minutiflora P. Beauv.)y Pasto guinea Megathyrsus Maximus (Jacq.)
(transectas controles), cumple con funciones ecolodgicas, dado que protege
al suelo de la erosion.
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