b

CONDESAN

REG 002/2000

REGULACION DE LA FERTILIDAD EN AGROECOSISTEMAS DE
LOS ANDES TROPICALES: EFECTO DE LA DIVERSIDAD
ECOLOGICA, BIOLOGICA Y CULTURAL *

MOSANDES

M ango Optimizado de Suelos de los Andes
M ateria Orgéni cade Suelos delos Andes
M odelos de Suelos de 1os Andes

M icro-Organismos de Suelos de los Andes
Micorrizas de Suelos de los Andes

M acro-Organismos de Suelos de los Andes

1. RESUMEN DEL PROYECTO

Este proyecto asocia, en un enfoque interdisciplinario, cientificos de varios paises andinos, Cuba
y Esparia en torno al tema del mango de la fertilidad del suelo en agroecosistemas andinos. El objetivo
central es ampliar los conocimientos existentes sobre |os mecanismos biol 6gicos que regulan la fertilidad
del suelo, especiadmente en relacion a la disponiblidad de nutrientes, buscando definir estrategias que
permitan una modernizacion més racional y mas sustentable de la agricultura. El proyecto esta disefiado
para abarcar una parte representativa de la diversidad ecoldgicay cultural de laregidn andina. Una escala
de andlisis interregiona incluye la variabilidad. climatica, edaficay de tipos de manejo (Andes centrales
secos vs Andes del norte hiumedos, suelos volcanicos vs no volcanicos, etc.). Otra escala, regional,
considera los gradientes dtitudinales y la heterogeneidad topogréafica, factores de gran peso en ambientes
de montafia. En cuanto a tipos de mangjo se incluyen los tradicionales, de origen milenario, los
intermedios y los modernos de altos insumos. El enfoque propuesto consiste por una parte en estimar los
requerimientos potenciales de |os cultivos (principalmente papa pero también trigo, maiz, frijol y yuca) en
cada area de estudio a través del uso de modelos de simulacion. Estos modelos (DSSAT) calculan €
crecimiento potencial del cultivo y su dindmica de absorcién de nutrientes en base a datos de radiacion
solar y temperatura, considerando que no hay limitaciones hidricas ni nutricionales. Por otra parte, 1os
requerimientos potenciales asi calculados se compararén con la absorcion real por € cultivo, detectdndose
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los periodos en que ocurre déficit de nutrientes y la magnitud de este déficit bgjo diferentes sistemas de
manejo. Simulténeamente se estudiaran algunos de los procesos que regulan la disponibilidad de
nutrientes, tales como actividad microbiana, la inmovilizacién-mineralizacion, € lavado de nutrientes, la
dindmica de descomposicion de abonos organicos, las asociaciones micorrizicas, etc. El proyecto gira
alrededor de cinco grandes temas que son € mango integrado de nutrientes (abonos organicos y
fertilizantes minerales), los sistemas agricolas con descansos largos, la rotacion de cultivos, € reemplazo
de sistemas (vegetacion natural por cultivos o sistemas tradicionales por intensivos) y € desarrollo de
ecotecnologias (biofertilizantes, barbechos mejorados, bioremediacion).

SUMMARY

This project associates, into an interdiciplinary approach, scientists of several Andean countries,
Cuba and Spain, within the topic of soil fertility management in Andean agroecosystems. The main goal
isto extend the existent knowledge on the biological mechanisms that regulate the soil fertility, especialy
with respect to nutrients availability. This knowledge can help to define strategies that allow a more
rational modernization and a more sustainable agriculture. The project design includes a representative
part of the ecological and cultura diversity of the Andes. An inter-regiona scale of anaysis includes the
climatic and edaphic variability (Central dry Andes vs. North humid Andes, volcanic soils vs. not
volcanic, etc.). A regiona scale considers gradients of altitude and topographical heterogeneity, both
factors of great importance in mountain environments. The types of management included are the
traditional (of millennia origin), the intermediate and the modern high inputs systems. The proposed
approach consists in estimating the potential requirements of the crops (mainly potato but also whest,
maize, beans and manioc) in each of the study areas through the use of ssimulation models. These models
(DSSAT) caculate the potential growth of the crop and their nutrient uptake dynamics using the
information of daily solar radiation and temperature, and considering that there are neither water nor
nutrient limitations. These potential requirements will be compared with the real uptake of the crop,
detecting the magnitude and the periods when nutrient deficit occurs and the extent of this deficit under
several management systems. Simultaneously, some of the processes that regulate nutrient availability
will be studied, like microbial activity, inmobilization-mineralization, nutrient leaching, decomposition
dynamics of organic manures, micorrizal associations, etc. Five main topics are defined: long fallow
agricultural systems, crop rotation, integrated nutrient management (organic manures and mineral
fertilizers), subgtitution of systems (natural vegetation by crops or traditional by intensive management)
and development of ecotechnologies (biofertilizers, improved fallow, bioremediation).

2. DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS CONCRETOS DEL PROYECTO

Objetivo general

Desarrollar las bases tedricas y € conocimiento empirico necesario para entender [os mecanismos
ecolégicos que regulan la fertilidad de los suelos andinos tropicales y como éstos mecanismos son
modulados por los gjes de variacion propios de la region (gradientes climéticos, altitudinales, edaficos,
topogréficos, de intensidad de manegjo, etc.). El objetivo fina es contribuir a la formulacién de una
estrategia de manej0 agroecosi stémica adecuada para la regidn andina, basada en la optimizacién del uso
deinsumosy en la sustentabilidad de los sistemas de produccion



Objetivos especificos

- Sentar las bases para un manejo integrado de nutrientes que permita una modernizacion més racional
de los sistemas agricolas.

- Andlizar los sistemas agricolas con descansos largos, que constituyen la forma tradicional més comun
de mangjo agricola en los Andes, dilucidando las causas de la pérdida de la fertilidad durante €l
periodo de cultivo y los mecanismos de su recuperacion durante el descanso, asi como las posibles
estrategias para optimizar el funcionamiento de estos sistemas en cuanto al uso de nutrientes.

- Andlizar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y los requerimientos del cultivo alo largo de las
rotaciones mas comunmente practicadas en la zona, con € fin de proponer estrategias de
optimizacion.

- Andizar € efecto del reemplazo de sistemas naturales por agroecosistemas o de los cambios de uso
sobre e funcionamiento del suelo y sus posibles consecuencias sobre la estabilidad funcional y
estructural de los suelos.

- Vadlidar, mejorar y adaptar algunos los modelos de la serie DSSAT a las condiciones andinas,
recolectando informacion alo largo de una serie de gradientes ambientales.

- Desarollar y evauar ecotecnologias tales como € uso de biofertilizantes, e mejoramiento de
barbechos por la introduccion de leguminosas y otras especies y e uso de bioremediadores, que
permitan resolver algunos de los problemas de la agricultura andina.

3. JUSTIFICACION Y RELEVANCIA DE LOS OBJETIVOS

En los trépicos las montafias tienen un rol primordial en la produccion de aimentos ya que una
serie de rubros agricolas solo pueden obtenerse en estos climas. Al mismo tiempo constituyen ambientes
fragiles, cuya degradacion tiene no solo un efecto local sino consecuencias sobre las zonas bajas aledafias
y sobre € ciclo hidrolégico de grandes regiones. Précticamente toda la zona andina estd densamente
poblada, ya sea por campesinos que practican una agricultura tradicional o semi-tradicional o por
pequerios productores que realizan una agricultura de mayores insumos. Por otra parte, en los Andes esta
contenida una fraccion muy significativa de la diversidad del planeta, tanto en lo que se refiere atipos de
ecosistemas, diversidad de especies y también diversidad genética de algunas especies cultivadas de gran
importancia (como la papa). Por todo lo anterior consideramos que es de caracter prioritario encontrar
formas de hacer mas sustentable la agricultura en estos ambientes y evitar que contintien |os procesos de
degradacion del suelo y desertificacion. Para cumplir con este objetivo es necesario entender mejor los
procesos que regulan la fertilidad del suelo y evaluar la eficiencia de los sistemas agricolas actuales y que
cambios pueden hacerse para aumentarla.

En cuanto a los objetivos especificos, éstos implican ampliar los conocimientos en algunos de los
temas més relevantes en la zona andina. El creciente uso de abonos organicos y minerales se ha hecho sin
una buena base cientifica generando problemas de uso excesivo y contaminacion. Por otra parte, los
sistemas con descansos largos, que constituyen una de las formas tradicionales de manejo més extendidas
en laregion, han entrado en crisis por presion poblacional y/o fraccionamiento de fincas, lo cua hace que
el tamafio y nimero de parcelas tiendaa disminuir y por lo tanto el tiempo de posible barbecho también.
El uso de la tierra antes de que se recupere promueve una degradacion acelerada del recurso suelo. El
proyecto analiza posibles formas de prevenir ésto, acortando € tiempo de regeneracion de la fertilidad
con sistemas que incorporan plantas de rapido crecimiento tanto leguminosas como no leguminosas. Se
propone también profundizar los estudios en e tema de rotacion de cultivos, practica que permite
aumentar el numero de afos bajo cultivo y lograr una optimizacion del uso de los nutrientes. El efecto del
reemplazo de ecosistemas naturales por agroecosistemas 0 de agroecosi stemas tradicionales por modernos
es también un tema muy actua en la region, donde estas transformaciones se producen de forma



acelerada. Los biofertilizantes y bioremediadores pueden considerarse dternativas tecnoldgicas
apropiadas y prometedoras para una agricultura sustentable. Entre |os objetivos figura también validar los
modelos DSSAT, paralos cultivos y condiciones andinas, model os que puede llegar a ser una herramienta
util de manejo y toma de decisiones

4. SENALAR LA OPORTUNIDAD EXISTENTE O FUTURA PARA DESARROLLAR
EL PROYECTO

En € taller sobre Prioridades de Investigacion en la Ecoregidn Andina, realizado en Mérida (Nov.
1997) bajo los auspicios de CYTED, se constituyé una mesa de trabajo sobre fertilidad. El resultado de
las discusiones es este proyecto, formulado conjuntamente por investigadores de varios paises andinos,
Cubay Espafia. La mayoria de los participante ya esté trabgjando en la temética de fertilidad del suelo, ya
sea en los Andes 0 en otras regiones. En € taler se hizo énfasis en la necesidad de unificar el marco
conceptual e integrar los esfuerzos individuales en un contexto més amplio. Pensamos que este proyecto
es realizable porque ya existen recursos bésicos en los diferentes paises, tanto en lo que se refiere a
investigadores y técnicos entrenados (ver punto 11) como a la existencia de laboratorios, equipos e
infraestructura en general (ver punto 12). Ademés existen una serie de resultados previos que permiten
plantearse e problema con una base sdliday sin partir desde cero (ver punto 5). Este proyecto permitiria
articular e trabgjo de los diferentes investigadores en un marco integrador, aunando esfuerzos y
cubriendo entre todos un amplio rango de condiciones andinas. Sumando las zonas de trabajo de los
distintos participantes se obtiene una buena representacion de la diversidad ecolégicay cultural existente
en la regién andina y por otra parte sumando los enfoques y especididades de los diferentes
investigadores se congtituye un grupo interdisciplinario con mayor capacidad para abordar este tema
complegjo.

Desde e punto de vista del financiamiento, algunos grupos ya tienen proyectos aprobados o han
solicitado fondos. Otra parte del financiamiento se solicitara progresivamente, a medida que se definan
subproyectos especificos (tesis de maestria o doctorado, por emplo).

4 BIS. SENALAR POSIBLE IMPACTO (CORTO, MEDIO O LARGO PLAZO),
(CIENTIFICO, TECNOLOGICO, TRANSFERENCIA AL SECTOR
EMPRESARIAL, ETC) DE LOS RESULTADOS ESPERADOS

A nivel general se espera obtener resultados cientificos que permitan entender el problema de la
fertilidad a una escala andina, considerando los diferentes ges de variabilidad existentes en la region.
Estos resultados tendran interés para la gestion de los agroecosistemas, pudiendo servir de orientacion
para un mejor ordenamiento del territorio y para las politicas de desarrollo sostenible.

A nivel especifico se espera que la informacion obtenida tenga impacto sobre las estrategias de
uso de abonos organicos y fertilizantes, permitiendo mejorar e problema del exceso de uso y sus
consecuencias contaminantes. Asi mismo se espera generar recomendaciones para mejorar 10s sistemas
agricolas con descansos largos y para optimizar las rotaciones de cultivos, utilizando las secuencias de
especies més apropiadas. Por otra parte, la generacién de ecotecnologias, como biofertilizantes y
bioremediadores, puede tener un impacto importante sobre la sustentabilidad econémica y ecoldgica de
estos sistemas de produccion.

Las posibles transferencias estdn principamente orientadas hacia el sector campesino y de
pequefios productores agricolas. El sector empresaria podria tener interés en la produccion de
biofertilizantes y en €l &rea de bioremediacion.



Por otra parte, la validacion de algunos de los modelos de lafamilia DDSAT y su adaptacion alas
condiciones andinas, puede ayudar a poner a punto una metodologia de evidente interés aplicado para el
manejo de cultivos.

5. ANTECEDENTES Y ESTADO ACTUAL DE LOS ASPECTOS CIENTIFICO-
TECNICOS, INCLUYENDO LA BIBLIOGRAFIA MAS RELEVANTE

En la temética de fertilidad de suelos tropicales es necesario hacer referencia a proyecto TSBF
(Tropical Soil Biology and Fertility) patrocinado por la Union Biolégica Internacional y MAB-UNESCO
en el marco de la década de los tropicos. Este proyecto dedicd mucho tiempo a establecer tanto sus bases
conceptuales como sus lineas y estrategias de investigacion, sus hipotesis y disefio experimental (Swift,
1984, 1985, 1987, 1991; Ingram & Swift, 1989). Parte de los resultados obtenidos se encuentran
recopilados en Woomer et a. (1994). El proyecto TSBF fue implementado en € tropico bajo,
MOSANDES intenta extenderlo y adaptarlo a la region andina, considerando las especificidades de los
sistemas montafiosos, como su gran diversidad ecoldgica, la existencia de gradientes atitudinales, las
bajas temperaturas, etc. Para realizar esta adaptacion seguimos los lineamientos de otro de los programas
de la década de los trépicos Comparative Studies on Tropical Mountain Ecosystems (Monasterio et al.,
1984, 1987).

La agricultura andina tradicional ha permitido mantener la gran diversidad de cultivos que
caracteriza a uno de los grandes centros de domesticacion de plantas y animales (Brush, 1995; Altieri,
1996) y sus practicas de conservacion de suelos (terrazas, sistemas de labranza y de riego) han
demostrado ser atamente sustentables (Erickson & Chandler, 1989; Treacey, 1989). Sin embargo, las
bases agroecolégicas de su funcionamiento son poco conocidas, en especia en lo que se refiere a la
fertilidad del suelo. Diversos autores han investigado |os mecanismos que permiten la recuperacion de la
fertilidad durante los descansos largos que se practican en la agricultura tradicional andina (Ferwerda,
1987; Montillaet a., 1992; De Robert, 1993; Herve, 1993, 1994; Sarmiento et al., 1990, 1993; Sarmiento,
1995; Sivila & Hervé, 1994; Blanco, 1994; Llambi & Sarmiento, 1998). Estos autores no encuentran
cambios sucesionales en e contenido de nutrientes del suelo que pudieran asociarse directamente con la
recuperacion de la fertilidad. La Unica tendencia sucesional clara que ha podido detectarse hasta ahora es
a un aumento de las micorrizas vesiculo-arbusculares. Para aclarar el problema de la recuperacion de la
fertilidad en suelos de montafia se requieren nuevos estudios que enfaticen en el andisis de la ecologia y
microbiologia del suelo y que consideren la heterogeneidad espacial de las parcelas (intra e inter-
parcelas), la cual es probablemente una de las principales causas de que con métodos sincronicos de
andlisis de la sucesion no logren detectarse tendencias claras (LIambi & Sarmiento, 1998).

Otra préctica muy utilizada en la agricultura andina es la rotacion de cultivos (Lescano &
Zeballos, 1982; Tapia, 1994; Altieri, 1996; Nieto et al., 1997). Estas rotaciones son muy ricas e incluyen
especies como papa (Solanum tuberosum) / quinoa (Chenopodium quinoa) / oca (Oxalis tuberosa) / ulluco
(Ullucus tuberosum) / chocho (Lupinus mutabilis) / maiz (Zea mays) y otros como cebada, habas y
arvejas, que se rotan en diversas secuencias en periodos de 4 a 5 afios seguidos por descansos largos o
intermedios. En un trabgjo reciente, Nieto et a., 1997, demuestran la importancia de la rotacion de cuatro
cultivos andinos para mantener el rendimiento y controlar la produccion de maezas. En generd, e
problema de la rotacion ha sido analizado utilizando un enfoque agronémico clasico, sin hacer énfasis en
los mecanismos ecol 6gicos que permiten optimizar la utilizacidn de los recursos alo largo de larotacion.

De lo anterior puede concluirse que los estudios sobre fertilidad del suelo desde una perspectiva
agroecol 0gica son escasos en la region andina, ignorandose en gran medida en que se basan la mayoria de
las précticas tradicionales antes descritas asi como e efecto de la intensificacion agricola sobre la



estabilidad y sustentabilidad de la agricultura andina. Por esta razon consideramos que MOSANDES es
un proyecto prioritario parala ecoregion Andina.
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6. METODOLOGIA'Y PLAN DE TRABAJO SUFICIENTEMENTE DETALLADO, CON
DESGLOSE DE TAREAS, INDICACION DE LAS UNIDADES PARTICIPANTES EN
CADA UNA DE ELLAS Y DIAGRAMA DE TIEMPOS

6.1. Estructura del proyecto (fig. 1)

Se utilizaran tres escalas espaciales de andlisis (fig. 1): interregional, regiona y agroecosistémica.
Las dos primeras permiten la seleccion de las &reas de trabgjo en base a un planteamiento conceptual,
permitiendo interpretar e integrar los resultados obtenidos con € andlisis agroecosistémico, que es la
escala de trabgjo principal del proyecto.

Escala interregional

A esta escala se busca comparar situaciones contrastantes dentro de los Andes Tropicales, con un
area de estudio que abarca desde los 20° de latitud Sur hasta los 10° de latitud Norte e incluye una gran
diversidad de condiciones naturales y de estrategias de mangjo. Se plantea escoger los sitios de trabgjo
para las comparaciones interregionales en funcién de tres ges:

- Eje Interregional 1: Clima (Andes secos® Andes himedos): Una de las principales diferencias entre los
Andes del Norte y los Centrales es climatica, siendo estos Ultimos més secos. Por consiguiente difieren
también la biomasa y la diversidad vegetal, asi como la cantidad de materia orgénica del suelo y la
dindmica de los procesos edéficos. Todos estos aspectos pueden determinar diferencias importantes en
la regulacion de la fertilidad del suelo. Por giemplo, la menor cantidad de materia organica asociada a
condiciones de bajas precipitaciones influye sobre la capacidad de retener nutrientes y sobre otras
propiedades del suelo relacionadas con lafertilidad y 1a susceptibilidad a la erosién.

- Eje Interregional 2: Tipo de suelo (volcanicos ® no volcénicos): En e area de estudio existen
ecosistemas y agroecosistemas sobre andosoles y sobre suelos de otros ordenes. El origen volcénico
tiene una gran influencia sobre los procesos que regulan la fertilidad del suelo por lo que consideramos
importante realizar un andlisis comparativo. Una de sus caracteristicas es la presencia de a6fano,




componente mineral que interactua fuertemente con las moléculas organicas del suelo y por lo tanto
también afecta la dindmica de la materia organica..

- Eje Interregional 3: Sistema productivo (ancestral endégeno ® moderno exdgeno). Existen diferentes
modalidades de gestién de la fertilidad en el mundo andino tropical, las cuales estan determinadas por
diferencias historicas, ecolégicas y socio-econdmicas. En los Andes Centrales la actividad agricola es
mucho mas antigua y en consecuencia las practicas tradicionales de mangjo son mas elaboradas,
incluyendo rotaciones mas complegjas, mayor nimero de especies cultivadas, mayor integracion entre la
agriculturay e pastoreo, précticas ancestrales de irrigacién y terracéo, etc. En los Andes Colombianos
y Venezolanos la ocupacion de los Andes Altos, sobre todo de los pdramos, es reciente. Las diferencias
de manejo plantean la posibilidad de efectuar intercambios tecnol 6gicos interregionales, algunos de los
cuales podrian ser evaluados en el marco de este proyecto.

Escala regional

Esta escala se refiere a como escoger |os sitios de trabajo dentro de cada pais. Se propone que los
problemas sean planteados utilizando a menos alguno de los siguientes ges:

- Eje regional 1: Altura (1000 m ® 4000 m): Una caracteristica fundamental de las montafias es la
presencia de gradientes atitudinales con variaciones continuas de la temperatura. Como los procesos
biol6gicos que regulan la dindmica de los nutrientes estén intimamente relacionados con la temperatura
es posible plantear muchas hip6tesis sobre como adaptar € manejo de la fertilidad a estos gradientes
(g.: la velocidad de descomposicion de los abonos orgénicos varia con la atitud y € manejo de estos
abonos deberia considerar este efecto).

- Eje regional 2: Topografia (Vale® Ladera): La gran heterogeneidad topogréfica, que genera a su vez
variabilidad microclimatica y edéfica, es otra de las caracteristicas de los sistemas montafiosos. Esta
heterogeneidad tiene mucha influencia sobre la fertilidad y e funcionamiento del suelo. Conocer €
efecto de la heterogeneidad y saber manejarla es un tema ineludible en las montafias.

- Eje regiona 3: Estrategias de manejo (Tradicional ® Intensivo): La coexistencia de sistemas agricolas
de tipo tradicional, que utilizan bajos insumos, con otros mas intensivos, de mayores insumos y
rentabilidad es comun en los Andes. Se propone comparar sistemas con diferente intensidad de manejo,
analizando los mecanismos que intervienen en la regulacion de la fertilidad del suelo. Se propone asi
mismo hacer una valoracion de diferentes sistemas de manejo en términos de su sustentabilidad.

Escala agroecosistémica

A esta escala se analizaran las bases ecoldgicas de la regulacion de la fertilidad y su modulacién
por los ges de variacion identificados a las otras dos escalas. Se considera que la fertilidad es la
capacidad del suelo, bajo un sistema de manegjo dado, de proveer nutrientes al cultivo de acuerdo a sus
requerimientos (fig 1). Esta capacidad va a estar determinada por las interacciones entre los componentes
bidticos, la materia orgénica del suelo y su matriz mineral o fisica. Se andizaran los requerimientos
potenciales de nutrientes por los cultivos y como estos requerimientos varian en funcién de las
coordenadas ecoldgica (atitud, clima). Al mismo tiempo se analizara la disponibilidad de nutrientes y los
procesos edéficos que la regulan. A continuacion se especifica la metodologia que se utilizard a escala
agroecosistémica.



6.2 Metodologia

Para e planteamiento de la metodologia es necesario considerar que cada participante no solo
tiene posibilidades técnicas distintas sino que también difieren sus especiaidades e intereses. Para
concertar estos aspectos en un proyecto realizable y coherente se han establecido cinco grandes temas de
trabajo, que reflgjan las principales lineas de investigacion de |os participantes y tres niveles de andlisis de
complejidad creciente.

Temas de trabajo y sus bases metodoldgicas

1. Manego integrado de nutrientes: Se analizara el efecto de la aplicacion de fertilizantes minerales y
organicos sobre la disponibilidad de nutrientes, la cantidad y estabilidad de la materia organicay la
microbiota del suelo. Para este andlisis se consideraran procesos como la inmovilizacion-
mineralizacion microbiana, la dindmica de descomposicion de diferentes tipos de abonos organicos,
el lavado y otras pérdidas de nutrientes, los cambios en cantidad y calidad de la MOS producidos por
la adicién regular de abonos organicos, la actividad de diferentes grupos taxonémicos y funcionales
de la microbiota ed&fica y la abundancia y diversidad de micorrizas vesiculo-arbusculares. Se
probaran combinaciones de abonos orgéanicos de diferentes cdidades que permitan mejorar la
sincronizacion de laliberacion de los nutrientes con los requerimientos de |os cultivos.

2. Sistemas agricolas con descansos: Se analizan una serie de compartimientos y procesos que permitan
aclarar cuaes son los mecanismos de recuperacion y pérdida de la fertilidad en los periodos
complementarios de descanso y uso agricola. Se considerarédn las variaciones de la cantidad y calidad
de residuos incorporados a suelo, las tasas de descomposicion de esos residuos, la actividad de
diferentes grupos microbianos, la abundanciay diversidad de micorrizas vesicul o-arbusculares, etc.

3. Rotacién de cultivos: El andlisis a escala agroecosistémica se realizard siguiendo las secuencias de
rotaciones de cultivos caracteristicas (maiz, frijol, yuca en las laderas del Cauca, 0 papa-cereales-
quinoa en los Andes centrales) y evaluando en cada caso los requerimientos del cultivo y la
disponibilidad de nutrientes del suelo. Se analizar4 la posibilidad de aterar estas rotaciones para
mejorar la sincronizacién entre disponibilidad y demandas de nutrientes.

4. Reemplazo de sistemas: En muchas areas andinas |os ecosistemas naturales estdn siendo progresivay
aceleradamente reemplazados por sistemas agricolas. Asi mismo, sistemas tradicionales de mangjo
son reemplazados por sistemas de mayores insumos. Se plantea andlizar e impacto de estas
transformaciones sobre los compartimientos y procesos edé&ficos y su efecto sobre la estabilidad del
sistema.

5. Desarrollo de ecotecnologias: Se trabgjara con tres tipos de ecotecnologias, los biofertilizantes, los
barbechos mejorados por introduccion de leguminosas 0 especies de crecimiento rapido y la
bioremediacion (uso de microrganismos para degradar sustancias contaminantes).

Niveles de andlisis a escala agroecosistémica
Nivel 1: Paquete minimo

El nivel 1 consiste en las mediciones minimas a efectuar en cada &rea de estudio. A este nivel se
analizaran los sistemas agricolas tal como son practicados por los productores, pudiendo realizarse el
trabgjo directamente en sus parcelas. El paquete minimo incluye la estimacién de la produccion y
requerimientos de nutrientes potenciales del cultivo y la medicién de la produccién y absorcion real. El



cociente entre produccion real y potencial puede ser utilizado como medida de la fertilidad. Se trabgjara
siempre con nitrogeno y de ser posible también con fosforo y otros macronutrientes. Dada la dificultad
metodol 6gica de medir los valores potenciaes éstos serén estimados utilizando los modelos de cultivos de
la serie DSSAT (Decision Support System for Agrotechnology Transfer), que tiene modelos especificos
para papa, maiz, frijol, trigo y yuca entre otros cultivos. La estimacion se basa en simular € crecimiento
del cultivo y la absorcién de nutrientes en las condiciones de radiacion y temperatura de cada sitio pero
suponiendo que no hay limitaciones de nutrientes ni de agua. A este nivel e modelo requiere, ademas de
datos climéticos, informacion referente a la variedad cultivada (caracteristicas genéticas principa mente).
Los valores potenciales asi calculados serdn comparados con el crecimiento real de los cultivos 'y con la
acumulacion de nutrientes en su biomasa, utilizando esta ultima medicion como indicadora de la
disponibilidad de nutrientes en e suelo. Comparando los valores potenciales con los reales se puede hacer
una evaluacion de la fertilidad en cada uno de los sitios de estudio y evaluar la magnitud y tiempo de
ocurrencia del deficit nutricional, en caso de que lo hubiese. En forma complementaria puede simularse,
utilizando los mismos modelos, & crecimiento del cultivo considerando la disponibilidad de agua y de
nutrientes. Con este fin se requiere de datos adicionales de entrada, referentes a balance hidrico, a
nitrégeno mineral inicial del suelo y a otras variables eddficas. De esta forma e paquete minimo
permitiria no solo evaluar lafertilidad en cada sistema estudiado sino también poner a prueba los model os
DSSAT bajo una serie de condiciones ambiental es diferentes.

La dinamica de crecimiento y de acumulacion de nutrientes por |os cultivos deberd medirse en un
minimo de 3 parcelas, de tamafio suficiente para que las cosechas sucesivas no modifiquen la densidad
del cultivo. Por o menos cinco cosechas sucesivas deberén redlizarse a interval os regulares a lo largo del
crecimiento del cultivo. En las parcelas deberd garantizarse un adecuado suministro de agua y un buen
control de plagas, de forma que pueda evaluarse tnicamente el aspecto nutricional de lafertilidad.

Nivel 2: Prueba experimental de hipdtesis

A este nivel se ubica € trabgo que requiere de una manipulacion experimental para probar
hipétesis referentes a la regulacion de la fertilidad, 1o cua se realizara solo en algunas de las areas de
estudio.

Ejemplo de hipétesis:
La sincronizacion entre requerimientos de nutrientes del cultivo y disponibilidad de nutrientes en €
suelo puede lograrse mezclando abonos organicos de diferentes calidades.

Para probar esta hipotesis se trabagjaria @ menos con dos abonos orgénicos, uno de atay otro de
baja relacion C/N, utilizando un disefio de bloques con los siguientes tratamientos. cada abono por
separado, mezcla de ambos, ninglin abono. Esto debera hacerse con abonos disponibles en la zona, de
forma que los resultados puedan fécilmente convertirse en recomendaciones agrondmicas viables.

Nivel 3: Analisis de procesos y compartimientos edaficos

Este nivel consiste en analizar en detalle aspectos del subsistema edéfico que se consideren claves
para la regulacion de la fertilidad, como por gemplo e tamafio, la estructura y la actividad de la
comunidad microbiana, la descomposicion de los abonos organicos, € lavado de fertilizantes, la fijacion
de nitrégeno, la nitrificacion, la inmovilizacion-mineralizacion, la infeccion micorrizica, etc. Las
mediciones a redlizar en cada area pueden ser diferentes, en funcion de los intereses y capacidad técnica
de cada grupo. Sin embargo, se intentar4 hacer algunas mediciones en todos los sitios, para obtener
informacion comparativa. En este nivel se incluye también la realizacion de incubaciones de los suelos en
el laboratorio. Estas incubaciones, de diferente duracion, permiten determinar la actividad metabdlica
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especifica para determinados substratos y los factores operativos de la actividad microbiana (temperatura,
humedad, pH, fuente de energia, €tc.).

6.3 Sitios de trabajo y justificacion (tabla 1)

En latabla 1 se indican los sitios de trabajo que han sido seleccionados hasta ahora. Estos sitios

representan buena parte de la variabilidad a escala interregiona y regional. Estén representados |os Andes
secos y humedos, suelos volcanicos y no volcanicos, sistemas tradicionales y modernos de produccion,
rangos altitudinales entre 1000 y 4000 m. Otros sitios pueden ser incorporados posteriormente.

6.4 Plan de trabajo

La duracion prevista de este proyecto es de 3 afios. En latabla 2 se especifica el cronograma de trabgo.

Las principales actividades a realizar son las siguientes:

V.
V.
VI.

Talleres: Se propone larealizacion de cuatro talleres con representantes de todos |0s grupos participantes en
el proyecto. La finalidad seria profundizar las bases conceptuaes de andlisis, planificar y coordinar €l
trabgjo, definir metodologias comunes, discutir y procesar los resultados obtenidos, elaborar informes de
actividades, discutir estrategias para la transferencia de los resultados, etc.

. Cursos: Se propone que algunos de los participantes en e proyecto dicten cursos de 1 a 2 semanas de

duracion, sobre temas claves concernientes a la fertilidad de los suelos y que estarian destinados a los demas
participantes en € proyecto y también a estudiantes de postgrado. Entre |0s cursos propuestos estan:

- Modeos de simulacion de cultivos 'y su aplicacion a proyecto. Walter Bowen.

- Ecologiamicrobiana del suelo. Maria Jose Acea.

- Materia organica del suelo, su modelizacion y métodos de fraccionamiento fisico y quimico.

Edmundo Barrios.

Pasantias: Seria € intercambio de investigadores entre los paises participantes para poner a punto
metodol ogias, procesar muestras, realizar experimentos o recolectar muestras en el campo.
Trabajo de campo: Incluye la participacion de cada uno de |0s equipos en sus respectivas areas de origen.
Trabajo de laboratorio: Incubaciones, andisis quimicos, etc.
Trabajo de escritorio: mejoramiento de los modelos y su adaptacidn a los objetivos del proyecto.

VIl.Toma de datos climéticos. Deberén tomarse datos climéticos con méodos estandarizados por 1o menos

durante dos de los tres afios de duracion del proyecto, que permitan alimentar los modelos de simulacion y
proveer informacién de base para la comparaciones interregionales y regionales.

VIII. Procesamiento de la informacion: Toda la informacidn sera procesada en forma integral para lo cua se

IX.

realizard un esfuerzo importante de unificacion conceptual y metodolgica. Parte de este trabgjo se redizara
durante los talleres, cursos y pasantias.
Elaboracion de publicaciones e informes técnicos.
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Tabla 1: Areas de estudio seleccionadas

Pais Localidad | No.| Altitud Prec | Suelo® | Vegetacién Manejo
(m) (mm)
Bolivia Altiplanode | 1 | >3.000 | 400-600 | n.v Puna Descansos largos, secano, rotacion pa
laPaz cebada-avena-quinoa, sin fertilizacion

manejo comunitario, integracion
agricultura-pastoreo.

2 | >3.000 | 400-600 n.v Puna Con fertilizacion mineral - Semi-
tradicional
Cochabamba- | 3 3000- 500-550 | n.v. Montafiosa | Descansos cortos, secano, rotacion
Tirague 3700 subhumeda | papa-cebada-haba-papa, fertilizacion

mineral y organica, integracion
agricultura pastoreo.
Cochabamba-| 4 2700- 550-700 | n.v. Montafiosa | Descansos cortos, secano, rotacion

Carrasco 3100 humeda | papa-cereales-leguminosas-maiz,
fertilizacion mineral y organica.

Altiplanode | 5 3500- | 500-600 [ n.v. Puna Descansos largos, secano, rotacion

laPaz 4200 papa-tubércul os andinos - granos

andinos - cereales, integracion
agricultura-pastoreo.

Perti Cgamarca 6 3.200- 750 n.v Jalca Magjadeo, descansos largos, bajos
3.600 insumos. Papa
Condebamba | 7 1800- 750 n.v Bosques | Rotacién maiz-frijol-Yuca. Abonos
2500 SECOS organicos
Ecuador Carchi 8 3600 2000 \Y Paramo Intensivo, papa-pasto
Colombia | Laderasdel 9 1500- 1800 \Y Selva Descansos largos, rotacion maiz-
Cauca 1800 Estacional | frijol-yuca, abonos organicos
Montana
Cundinamarc | 10 | 2600- > 2000 n.v Selva Agriculturaintensiva de papa.
a 2800 nublada | Fertilizantes minerales y orgénicos.
Carfion del 11 2300- Selvasa | Rotaciones entre cultivosy potreros.
Chicamocha >3600 Péramos | También papa- leguminosa-cereal -

maiz-papa. Aplicacion de
fertilizantes en bgja cantidad. Sin

riego.
Paramo de 12 | >3.200 1056 n.v Paramo Descansos intermedios. Semi-
Cruz verde tradicional. Con abonos minerales.
Papa. Manejo individual
Venezuela | Péaramo de 13 | 2500- 900- n.v Paramo | Descansoslargos. Tradicional. Sin
Apure 3400 1000 abonos organicos ni minerales. Trigo
y papa.
Péramo de 14 | 3300- 1200 n.v Paramo | Descansos intermedios. Semi-
Gavidia 3800 tradicional. Con abonos minerales.
Papa. Manegjo individual.
Mocao 15 2.800 800 n.v Bosgue Intensivo. Con abonos mineralesy

siempre | orgénicos. Pesticidas. Sin descanso.
verde seco | Papa, gjo y zanahoria
Pueblo Llano | 16 | 2000- nv Bosgue Intensivo. Con abonos mineralesy
3000 siempre | orgénicos. Pesticidas. Sin descanso.
verde seco | Papay zanahoria.

* n.v=no volcéanico, v=volcanico
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Tabla 2: Cronograma de actividades

ACTIVIDAD 1*" afio 2% afio 3 afio
Talleres X X X
Cursos X X
Pasantias X X X X
Preparacion trabajo de campo XXX
Campo y laboratorio nivel 1 XXXX XXX XXXXX
Campo y laboratorio niveles2y 3 XXXXXXXX | XXXX
Recoleccion de datos climaticos XXXX | XXXXXXXX [ XXXXXXXX
Procesamiento informacién XXXXXXXX | XXXXXXX
Informes técnicos X X X X
Elaboracion publicaciones XXX XXX XX

6.5. Desglose de tareas por equipo

En latabla 3 se indica las actividades a desarrollar por cada equipo. Se incluye el trabgjo de los
equipos locales en sus respectivas zonas de estudio, los sitios de trabajo de los equipos no andinos (Cuba
y Espafia) y las actividades que cada equipo desarrollara en zonas diferentes a las suyas, para
complementar lainformacién obtenida por los equipos locales.

6. INDIQUESE LA ORIGINALIDAD DEL PROYECTO EN RELACION CON OTROS
PROYECTOS REGIONALES; ASI COMO, LA POSIBLE COORDINACION DE
LOS MISMOS

Si bien este proyecto de investigacion tiene vinculos con una serie de proyectos regionaes que
citaremos a continuacion, es € Unico que aborda € tema de la fertilidad en la regién andina de forma
integrada, ofreciendo marcos conceptuales y metodolégicos suficientemente amplios como para que
puedan formularse, combinando los diferentes ges, temas y niveles de andlisis, un gran nimero de
proyectos concretos. De esta forma puede no solo constituir un proyecto en s, sino también un marco de
reflexion e integracion sobre el tema de lafertilidad en los Andes.

Proyectos regionales relacionados con MOSANDES:

- Otros proyectos de CYTED: Al menos dos proyectos mas serén presentados a CYTED por la red
temética sobre biodiversidad en montafias tropicales y subtropicales. Estos proyectos son: 1)
Formulacion de un modelo conceptual y metodoldgico para estudiar las multiples realidades andinas
en un contexto ecoldgico y socio-econémico y 2) Los programas de reforestacion con pinos y
eucaliptos en los altos Andes y su impacto sobre € ciclo global del carbono. En caso de ser aprobados
existiria una notable coordinacion y comunicacion entre los equipos de dichos proyectos. Con €
proyecto 1 se podria crear un puente que permitiera realizar una caracterizacion més adecuada de los
sistemas de produccion escogidos por nosotros. Con e proyecto No. 2 la vinculacion estaria en la
posibilidad de analizar algunos de los procesos del suelo que pudieran estar asociados con € secuestro
de carbono en plantaciones de coniferas utilizando € enfoque agroecosistémico que nosotros
proponemos.
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Tabla 3: Experticia de los diferentes participante y actividades a realizar dentro del proyecto

Unidad | Identificacion Experticia Actividades a realizar Temas' | Sitios de
trabajo®?

A Instituto de Microbiologia del Grupos taxonémicos de 1,2,3 1,2
Ecologia suelo, micorrizas, microrganismos del suelo alo
LaPaz, Bolivia | fijacién de nitrégeno largo del descanso, de larotacion y

bajo agriculturaintensiva

B PROINPA Abonos organicos y Ciclosdenutrientesalolargode |1,2,3 3,45
Cochabamba, minerales, ecofisiologia | rotaciones
Bolivia de cultivos, mangjo de | Ecofisiologia de cultivos con

programas expertos diferentes tratamientos de
fertilizacion, etc.

C CIAT Materia organica del Fraccionamiento fisicodelaMOS. [ 1,2,35 |9
Cali, Colombia | suelo, megjoramiento de | Efecto de los abonos organicos 10-16

barbechos, fijacién de | sobre laMOS. Recuperacién de la
nitrégeno, calidad del | fertilidad durante el descanso.
suelo, indicadores de Mejoramiento de barbechos
degradacion.

D Dept. de Microbiologia agricola, | Grupos funcionales de 4 10,11, 9,12
microbiologia ecologia microbiana microrgani Smos en sistemas
Bogota, Colombia | (grupos funcionales, agricolas con diferente intensidad

fijadores libres) de manegjo, en parcelasen
descanso y bajo vegetacion
natural.

E Instituto de Ecologiay sistemética | Diversidad del orden glomalesy 1,235 |1-5,9
Ecologiay de micorrizas, funcionamiento de las micorrizas 13-16
Sistematica biofertilizantes, vesiculo-arbusculares.

LaHabana, Cuba | microbiologia Biofertilizantes

F IIAG-CSIC Ecologia microbiana, Estructura y diversidad funcional | 1,2,5 1,2
Santiago de materia organica del delamicrobiota. Biofertilizantes. 13-16
Compostela suelo, uso de trazadores | Biodegradacién de contaminantes.

Espafia (**C, °N), degradacion | Fraccionamiento quimico de la
de pesticidas, abonos MOS. Taller de ecologia
organicos microbiana.

G CIP Modelizacion Aplicacion de los modelos para 1,2,3 6,7
Lima cacular laproduccion y 8
Peru requerimientos de nutrientes 13-16

potenciales. Mejoramiento de los
model os con lainformacion del
proyecto. Taller de modelizacion.

H CIELAT Ecologia ecosistémica, | Recuperacion de lafertilidad 1,2 13-16
Merida materia organicay durante el descanso. 1,2
Venezuela biomasa microbiana del | Descomposicidn de abonos 12

suelo, ecofisiologia

organicos en gradientes
altitudinales. Inmovilizacion-
mineralizacion. Fraccionamiento
delaMOS. Ecofisiologiade la

papa

" Ver apartado 6.2 para definicion de los temas de trabajo
2 Ver tabla 1 paralaidentificacion de los sitios de trabajo
% En grande y negritalos sitios principales de trabajo y en pequefio |os sitios secundarios
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- Proyecto TSBF (Tropical Soil Biology and Fertility): El proyecto TSBF continua activo en la
actualidad pero se ha ido centrando en Africa y su problemética particular. Nuestro proyecto se
enmarca dentro de la reactivacion de TSBF en Latinoamérica (que actua mente es representada por €
Dr. Richard Thomas - CIAT) pero presenta un planteamiento importante y novedoso, e incorpora otra
parte del trépico no concebida en e proyecto origina. En este sentido puede considerarse a nuestro
proyecto como una extension del proyecto TSBF a los ambientes de montafia. Se intentaré crear una
vinculacion entre ambos proyectos con € objetivo de establecer una base de datos conjunta sobre
fertilidad en € tropico.

- Proyecto INCO-DC: El proyecto titulado “Fertility management in the tropical andean mountains:
agroecologica bases for a sustainable fallow agriculture” ha sido presentado a la Unién Europea con
la participacion de tres de los grupos incluidos en este proyecto. Estos grupos son € Ingtituto de
Investigaciones Agrobioldgicas de Gdlicia, € Ingtituto de Ecologia de la Paz y e Centro de
Investigaciones Ecoldgicas de los Andes Tropicales (CIELAT-Venezuela). De ser aprobado,
financiaria parte de la investigacion que se realizard en Boliviay en Venezuela en € tema de sistemas
agricolas con descansos.

- Proyecto: Ecologiay manejo de las micorrizas en planes agricolas y forestales de los Estados Mériday
Sucre, Venezuelas Actualmente se esta implementando una unidad de produccion de biofertilizantes
bajo la jurisdiccion conjunta de la Universidad de los Andes (Mé&rida-Venezuela) y del Ministerio de
Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente de Cuba. Esta unidad de produccién producira biofertilizante
micorrizico para la agricultura en las zonas bgjas. La vinculacién con nuestro proyecto se haria a
través de la puesta a punto de un biofertilizante con cepas de micorrizas adecuadas para la agricultura
paramera. La vinculacion esta asegurada a traves del Dr. Ricardo Herrera, quien participa en ambos
proyectos.

7. INTERES DEL SECTOR EMPRESARIAL EN LA TRANSFERENCIA DE LOS
POSIBLES RESULTADOS QUE DERIVEN DEL PROYECTO

El interés principal del sector empresarial estaria en las plantas de produccién de biofertilizantes y
bioremediadores. Sin embargo, también se generardn resultados que pueden ser transferibles a los
productores agricolas. Esta transferencia podria hacerse en el marco de CONDESAN (Consorcio para €
Desarrollo Sostenible de la Ecoregion Andina), organismo que esta actuando como articulador de la
actividad de numerosas entidades tanto publicas como ONGs en todos |os paises andinos.

8. INTERES DEL SECTOR EMPRESARIAL EN LA TRANSFERENCIA DE LOS
POSIBLES RESULTADOS QUE DERIVEN DEL PROYECTO

El interés principal del sector empresaria estaria en las plantas de produccion de
biofertilizantes y bioremediadores. Sin embargo, también se generaran resultados que pueden ser
transferibles a los productores agricolas. Esta transferencia podria hacerse en e marco de
CONDESAN (Consorcio para € Desarrollo Sostenible de la Ecoregion Anding), organismo que
esta actuando como articulador de la actividad de numerosas entidades tanto publicas como
ONGs en todos | os paises andinos.
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9. VENTAJAS DE LA COOPERACION DE LAS UNIDADES PARTICIPANTES

Se propone integrar en torno a un proyecto ambicioso a cientificos de seis paises
iberoamericanos, los cuaes por presentar formaciones complementarias en microbiologia, ecologia del
suelo, agrobiologia, agronomia, modelizacidén, quimica, etc. podran abordar diferentes aspectos del
funcionamiento de los agroecosistemas andinos. La cooperacion entre estos equipos permitird ademés
incluir en el proyecto una serie de regiones, dandole un gran peso al andisis comparativo a lo largo de
uno de los gradientes montafiosos més interesantes del planeta. Sumando las zonas donde los
participantes estdn actualmente desarrollando sus investigaciones se abarca buena parte de la diversidad
de situaciones andinas en précticamente todos |0s gjes de variabilidad.

Aparte de los grupos de investigacion de |os paises andinos, participan Cubay Espafia, aportando
la experienciay € conocimiento de especialistas en areas tan importantes para entender la fertilidad del
suelo como son la ecologia de micorrizas, la ecologia microbianay €l estudio de la materia organica del
suelo. La participacion de un especialista en modelizacion también es fundamental para llevar a cabo el
proyecto tal como esta planteado.

Esta propuesta tiene también un importante componente de formacion cientifica, a través del
intercambio de experiencia, conocimiento y técnicas entre los diferentes grupos participantes. En este
sentido se espera que contribuya a la formacién de cientificos y técnicos latinoamericanos. Pero, sin duda,
la principa ventaja de la cooperacién va a ser € coordinar € trabgjo que se esta readlizando en esta
tematica utilizando un marco conceptua y metodol 6gico unificado, lo cual potenciara los esfuerzos de los
investigadores individuales.

10. RELACION DE UNIDADES PARTICIPANTES (por orden alfabético de paises)

Instituto de Ecologia de la Paz - Universidad Mayor de San Andrés - La Paz
Representante de la Unidad Ejecutorac Msc. Ruth Sibila
Equipo: Sibilade Cary, Ruth; Msc en Biologia - Microbiologia del suelo
Ondarza, Franz; Lic. en quimica- Analistade suelo
Angulo, Wilma; Lic. en biologia - Estudiante de Post-grado
Cary, Sirley; Lic en quimica - Estudiante de Post-grado

Programa de Investigaciones de la Papa-PROINPA (Convenio IBTA-CIP-COSUDE), Cochabamba, Bolivia
Representante de la Unidad Ejecutora: Dr. André Devaux
Equipo: Devaux, André Ph. D en Agronomia

Mamani Rojas, Pablo; MS.C en Produccion agricola

Vallgos Arnez, Juan; MS. C en Sistemas agricolas

Botello, Ruben; Ing. Agr. con experiencia en fertilizacion de suelos

Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Cali, Colombia
Representante de la Unidad Ejecutora: Dr. Edmundo Barrios
Equipo: Barrios, Edmundo; Dr. en Biologia de Suelos

Asakawa, Neuza; MSc. en Microbiologia de suelos

Ocampo, Glorig;, Lic. en Microbiologia

Melendez, Alberto; Ingeniero Agronomo

Mezu Mina, Hernan; Técnico
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Dptos de Microbiologia, Biologia y Quimica. Universidad Javeriana, Bogota, Colombia
Representante de la Unidad Ejecutora: Msc. Amanda Varela
Equipo: Varela, Amanda; M.Sc. en Microbiologia, especialidad en hongos
Guerrero, ; M.Sc. en Biologia, especialidad en micorrizas
Lucia Rivera, Emma; Candidataa M.Sc. en suelos, especialidad en micorrizas
Torrenegra, Ruben; T Quimico - Especiaidad en fitoquimica

Instituto de Ecologia y Sistemética. Ministerio de Ciencia, Tecnologiay Medio Ambiente, La Habana, Cuba
Representante de la Unidad Ejecutora: Dr. Ricardo Herrera
Equipo: Herrera, Ricardo; Dr. en ecologia - Diversidad de glomales

Ferrer Sdnchez, Roberto; Lic. en Biologia - Diversidad de glomales

Furrazola Gomez, Eduardo; Lic. en Biologia - Diversidad de glomales

Ruiz Dominguez, Margarita; Lic. en Biologia - Funcionamiento de micorrizas

Vadés Dominguez, Airel Rosa; Lic en Biologia - Funcionamiento de micorrizas

Garcia, Maria Julig; Lic. en Biologia - Solubilizadores de fosforo

Velazco, Ang; Lic. en Biologia - Fijadores de nitrogeno

Instituto de Investigaciones Agrobiolégicas de Galicia (CSIC), Santiago de Compostela, Espafia
Representante de la Unidad Ejecutora: Dra. Tarsy Carballas
Equipo: Carballas Fernandez, Tarsy; Dra. en Farmacia - Materia organicadel suelo
Acea Escrich, Maria José; Dra. en Biologia - Ecologia Microbiana
Villar Celorio, M@ Carmen; Dra. en Farmacia - Fertilidad del suelo
Cabaneiro Albaladejo, Ana; Dra. en Biologia - Materia orgénica del suelo, ciclo del C
Gonzéez Prieto, Serafin; Dr. en Biologia - Materia organicadel suelo. Ciclodel N
Coronado Carvgjal, Carmen; Dra. en Farmacia - Relaciones microbios-plantas
Prieto Ferndndez, Angeles; Dra. en Farmacia - Microorganismos heterétrofos
Nodar LOpez, Rosa; Lic en Biologia - Cianobacterias
Diz Cid, Natalia; Lic. en Farmacia - Biofertilizantes, biorecuperacion
Martin Jiménez, Angela; Dra. en Quimica - Titulado Técnico del CSIC
Salmonte Vazquez, Jose; Técnico quimico - Ayudante de Investigacion del CSIC

Centro Internacional de la Papa (CIP) - Consorcio CONDESAN, Lima, Pert

Representante de la Unidad Ejecutora: Dr. Walter Bowen

Equipo: Bowen, Walter; PhD - Ciclado de nutrientes, modelos de simulacion
Quiroz, Roberto; PhD - Uso de tierra, sistemas de produccién
Ledn Velarde, Carlos; PhD - produccién animal, sistemas de produccion
Crissman, Charles; PhD - Economista

Centro de Investigaciones Ecoldgicas de los Andes Tropicales (CIELAT), Facultad de Ciencias - Universidad
delos Andes, Mérida, Venezuela
Representante de la Unidad Ejecutora: Dra. Lina Sarmiento
Equipo: Sarmiento, Lina; Dra. en Ecologiay Produccion Vegetal
Monasterio, Maximina; Dra. en Ecologia - Agroecologia
Machado, Danidl; Lic. en Quimica - Tesista de Doctorado
Diaz, Carlos; Ing. Agronomo y M.Sc - Tesista de Doctorado
Llambi, Luis Dani€l; Lic. en Biologia - Agroecologia
Marqguez, Jhonny; Técnico Superior Universitario en Agronomia
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