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Resumen

En las comunidades Tuini y Wallata del municipio de Morochata, se identi-
ficaron problemas tales como el descenso de la fertilidad, erosién del suelo, uso
inadecuado de agroquimicos, falta de rentabilidad econémica y emigracién. En
este contexto de degradacién de suelos, los abonos verdes son considerados una
medida eficiente para la recuperacién de suelos al brindar cobertura vegetal y
materia organica de facil descomposicién. En vista de esto, para contribuir a la
recuperacién de los suelos degradados, se propuso la introduccién y evaluacién
comparativa de cuatro especies de leguminosas como abonos verdes en las dos
comunidades y la estimacion tedrica de su capacidad de incrementar el contenido
de materia orgédnica a través de la fijacién de carbono. La especie que mejor se
comporté fue Vicia villosa dasycarpa. En la comunidad Tuini se obtuvo 10,3 t ha™!
de materia seca de vicia, y en la comunidad Wallata se obtuvo 11,1 t ha™*. Por el
contrario el rendimiento mas bajo se obtuvo con Pisum sativum en la comunidad
Tuini (4,2 t ha™') y V. faba en la comunidad Wallata (3,3 t ha™'). En cuanto a la
humificacién, se estimé un incremento de humus de alrededor de 0,05 % por afio
en ambas comunidades.
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1. Introduccion

Asi como en gran parte de la regién andina de Bolivia, el Departamento de Cocha-
bamba presenta graves problemas de degradacion y pérdida de fertilidad de suelos.
Estos son ocasionados principalmente por la inadecuada gestion agricola y la fragili-
dad de los suelos. Como consecuencia, estas regiones sufren un descenso general de la
productividad ecolégica y econémica, y en algunos casos, una pérdida total de terrenos
productivos.

El municipio de Morochata, al estar ubicado en una regién de ladera, con pendientes
que oscilan entre 10 y 50 %, una textura franco arenosa y una estructura fragil, es
especialmente susceptible a la degradacion por erosién. El municipio de Morochata se
encuentra en la segunda seccién de la Provincia Ayopaya, al noroeste del Departamento
de Cochabamba. La temperatura promedio anual en la regién oscila alrededor de los
15°C y la precipitacién anual media alcanza los 888 mm en la zona de los valles y 460
mm en la zona alta [?].

La estructura econémica del municipio estd basada en la actividad agropecuaria, ca-
racterizada por el uso de técnicas tradicionales de cultivos, uso intensivo de fuerza de
trabajo y un bajo uso de insumos agricolas, dando lugar a rendimientos bajos de pro-
duccién agricola [1]. En lo que respecta a la actividad pecuaria, se tiene la crianza de
ganado bovino (especialmente como herramienta de trabajo), ganado ovino y camélido.

En un diagnéstico previo, se identificé que entre los principales problemas del muni-
cipio, a nivel ambiental y socioeconémico, se encuentran la erosién de los suelos, la
pérdida de fertilidad, los bajos ingresos econémicos, la falta de-apoyo técnico en la
gestién conservacionista de suelos y la migracién rural-urbana [15]. En este contexto,
se planted la introduccién de cuatro variedades de abonos verdes, como una manera
de incrementar el contenido de materia orgdnica de los suelos. Con ello, se pretendia
incrementar la resistencia de los agregados del suelo a la erosién hidrica, ademés de
mejorar las propiedades fisicas y aumentar el contenido de nitrégeno. Posteriormente,
a partir de los rendimientos obtenidos, se calculé el aporte teérico de materia orgdnica
al suelo, estimado a partir de la fijacién de carbono. Esto ultimo permitié ademas tener
una primera idea sobre el posible rol de los abonos verdes en el secuestro de carbono.

2. Metodologia

En dos asambleas llevadas a cabo en las comunidades de Tuini y Wallata, se identi-
fic6 a las familias interesadas en trabajar con précticas de conservacién de suelos en sus
parcelas en descanso. Se escogid, con participacion de toda la comunidad, dos terrenos
en Tuini y dos en Wallata, considerando como requisito solamente que la pendiente sea
uniforme, tenga un gradiente inferior a 20 % y que posea una fertilidad actual moderada
y acceso al riego, debido a que se implement6 la practica en época seca.

El disefio experimental elegido fue de bloques completamente al azar en parcelas divi-
didas, con cuatro tratamientos diferentes, correspondientes a las distintas variedades de
abonos verdes: vicia (Vicia villosa ssp. dasycarpa), haba (Vicia faba), arveja forrajera
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(Pisum sativum) y tarwi (Lupinus mutabilis). Se realizaron ademés dos repeticiones
para cada comunidad, en funcién al tamano del terreno.

Las parcelas presentaban una dimensién de 11 m de ancho y 9 m de largo. A su vez, se
dividié cada una en cuatro subparcelas de 5 m de ancho y 4 m de largo, separadas 1 m
de distancia entre ellas.

Se trabajé con una especie nativa (tarwi), dos introducidas desde la época de la colonia
(haba y arveja) y una introducida recientemente (vicia). Las semillas de arveja y vicia
fueron provistas por el Centro de Investigacién en Forrajes ”La Violeta”, CIF, mientras
que las de tarwi y haba se obtuvieron en las mismas comunidades. La siembra fue
realizada siguiendo las densidades de siembra recomendadas por CIF: 100, 80, 80 y 20
kg ha~!, para las parcelas de haba, arveja, tarwi y vicia, respectivamente [16].

La siembra se realiz6 en época de estiaje. El 8 de agosto de 2003, se sembré la vicia y
arveja a chorro continuo sobre surcos. El haba y el tarwi, se sembraron por golpe con
una distancia de 0,3 m entre semillas para el tarwi y 0,2 m para la arveja.

Se efectuaron dos aplicaciones de riego: al dia siguiente de la siembra y a los 60 dias
después de la misma. Ambas siguieron la técnica de inundacién.

La incorporacién de los abonos verdes se realiz el dia 15 de diciembre de 2003, es decir
126 dias después de la siembra, en una época en que las cuatro especies se encontraban
en diferentes niveles de floracién.

La incorporacién se realizo con machetes y azadones, descartando un metro en cada
extremo para reducir el sesgo por efecto de bordura. Posteriormente se repartié toda la
materia verde uniformemente en el campo experimental.

El dia de la incorporacién se recogié de cada tratamiento dos submuestras consistentes
en todo el material vegetal desarrollado en un 4rea de 1 m?, para su posterior pesaje con
una balanza de reloj de 10 kg de capacidad. De esta forma se determiné los rendimientos
de materia verde expresados en kg m~2.

Paralelamente, se realizé la toma de muestras de cada especie para la determinacién
del contenido de humedad en las plantas. Para esto, se utilizé un horno, a 120 °C por
24 horas, determinando luego la pérdida de peso en una balanza de 0,1 g de precision.
Una vez hallado el porcentaje de humedad presente en los tejidos, se determiné el
rendimiento expresado en materia seca.

Para el anélisis estadistico se utiliz6 un anélisis de varianza con una variable de respuesta
(rendimiento en materia seca) de acuerdo al siguiente modelo matemaético:

Yij = b+ 0 + B + €

Donde:

i =1, 2, repeticiones

j=1, 2, 3, 4, variedades

yi; = Valor del rendimiento en el i-ésimo bloque donde se aplicé la j—ésima variedad
p = Media general

a; = Efecto fijo del i-ésimo bloque
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B; = Efecto fijo de la j-ésima variedad
€;j = Efecto aleatorio de los residuales del i-ésimo bloque con la jésima variedad
€ij ~ NIID (0, 0'3)

Yij = i b g+

Dicho anélisis de varianza se efectud utilizando el software estadistico SPSS. Poste-
riormente, luego de verificar la existencia de diferencias significativas entre medias, se
realizé una prueba de evaluacién por pares, a través de la prueba T3 de Dunnett. Se
consider6 un nivel de confianza de 95% en todos los casos.

Aprozimacion a la cantidad de carbono fijado

Para determinar la cantidad de carbono fijado en este ensayo, se utilizo las ecuaciones
propuestas por Vleeshouwer y Verhagen [20] en el modelo CESAR (Carbon Emision
and Sequestration by AgRicultural land use). Este modelo calcula la adicién de carbono
mediante residuos de cosecha y la descomposicién de la materia organica acumulada en
el suelo. La ecuacién bésica de acumulacién de materia organica es la siguiente

Y
H

Fc=Chc( —Yt—1>—'ract—-1
Donde:
F. = flujo anual de carbono,
Y:_1 = biomasa cosechada en el ano ¢ - 1,
H = fraccién de la produccién primaria neta anual que fue cosechada,
¢ = fraccién de carbono en la materia organica del suelo,
h. = coeficiente de humificacién para los residuos vegetales,
C;_1 = cantidad de carbono presente en la materia organica del suelo en el afno t-1,
r, = tasa de descomposicién anual de la materia organica del suelo.

Tomando en cuenta que en el caso de los abonos verdes, la totalidad de la produccion
fue incorporada al suelo, la ecuacién se reduciria a:

F.=che (K—l) =Ta'Cba

Posteriormente se realiz6 una aproximacion a la cantidad efectiva de humus aportado
al suelo, en base a la cantidad de carbono fijado, tomando en cuenta un contenido
promedio de carbono en la materia orgdnica del suelo de 58 % [2].

Para la definicién de los coeficientes de humificacién, se acepta que el valor de estas
constantes varian en funcién al tipo de vegetacién (composicién, contenido de lignina,
relacién carbono/nitrégeno) [17, 4] y a las condiciones climéticas de temperatura y
humedad [17]. Garcia [8] propuso un coeficiente de humificacién anual de 0,2 0,3 en
Espafia para abonos verdes. Vleeshouwer y Verhagen [21], aunque sin especificar un
valor para abonos verdes, proporcionan una lista de siete cultivos extensivos: trigo, papa,
remolacha azucarera, arveja, colza, lino y repollo. Los valores para estos cultivos oscilan
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entre 0,21 y 0,33 para Europa [21]. El coeficiente que corresponde a la arveja, tnica
leguminosa del grupo, es 0,24 [21]. Por otro lado, Christensen y Olesen [5], calcularon
en Dinamarca un coeficiente promedio de 0,27 adicionando diferentes cantidades de
pajas durante un periodo de 23 afios, y Kirchman et al. [14], en Suecia, estimaron un
valor de 0,23 a partir de informacién recolectada a través de 35 afios. Otros valores
utilizados en simulaciones de descomposicién de residuos son 0,19 y 0,22 en los modelos
Roth-C y Socrates, respectivamente. En base a esta informacion y dada la relativamente
baja variabilidad encontrada en la literatura, se definié para el presente trabajo un
valor orientativo de 0,25 para los abonos verdes en las comunidades de Morochata.
Naturalmente, este valor debe ser ajustado en base a informacién local empirica, en
trabajos posteriores.

Con referencia a la otra variable empirica, el coeficiente de mineralizacién r,, Vlees-
houwer y Verhagen [21] calcularon valores, para paises europeos, que quedan en el rango
de 0,024 a 0,032 para suelos agricolas. Por otro lado, Jenkinson [12] ha encontrado, a
partir de trabajos de campo y laboratorio con residuos de cultivo marcados con C,
un coeficiente de 0,030. Buyanovski y Wagner [3], asimismo, sugieren valores de 0,02
para zonas templadas y 0,04 - 0,05 para zonas huimedas tropicales. Con estos antece-
dentes, en el presente trabajo se adopté un valor de 0,025. Nuevamente, el objetivo del
presente trabajo es disponer de un valor orientativo que permita evaluar la importancia
del aporte de biomasa de los abonos verdes. Serda muy importante ajustar luego estas
estimaciones en base a informacion generada localmente.

Produccién de biomasa en la comunidad Tuini

En la comunidad Tuini el cultivo de tarwi no emergié, probablemente por problemas
en la viabilidad de la semilla. Por otro lado, las condiciones de temperatura y escasez
de agua dieron lugar a una floracién prematura del cultivo de arveja. En el cuadro 1
se presentan los rendimientos medidos en campo, expresados en términos de materia
verde y materia seca.

Rendimiento Rendimiento
Repeticiéon Especie medio de Humedad medio de Significancia
MV MS
—kg ha™1— —%— —kg ha™'—
it Vicia 65000 824 11440 a
2 Vicia 52500 82,4 9240 a
1 Haba 45000 88,7 5085 b
1 Arveja 25000 81,9 4525 b
2 Haba 37000 88,7 4181 b
2 Arveja 21500 81,9 3891 b

Cuadro 1: Rendimiento de materia verde (MV) y materia seca (MS) en la
comunidad Tuini

En el andlisis de varianza, para un nivel de confianza de 95 %, se observé diferencias
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significativas entre medias. Para identificar las diferencias significativas entre pares, se
realiz6 la prueba de comparacién por pares, cuyos resultados se presentan en la iltima
columna del cuadro 1. El rendimiento de vicia fue significativamente mayor que los
de haba y arveja; sin embargo, entre los dos ultimos no se evidencié una diferencia
estadisticamente significativa.

Produccion de biomasa en la comunidad Wallata

Los rendimientos expresados en términos de materia verde y materia seca, obtenidos
en la comunidad Wallata, se muestran en el cuadro 2.

Rendimiento Rendimiento
Repeticion Especie medio de Humedad medio de Significancia
MV MS
= piha — —%— S roha —
1 Vicia 64000 81,4 11904 a
2 Vicia 55000 81,4 10120 a
2 Arveja 31500 75,4 7749 b
1 Arveja 31000 75,4 7626 b
1 Tarwi 41000 84,6 6314 e
2 Tarwi 34000 84,6 5236 (&
2 Haba 17000 81,3 3179 d
1 Haba 16000 81,3 2992 d

Cuadro 2: Rendimiento de materia verde en la comunidad Wallata

En base al anélisis de varianza y al analisis de diferencias por pares, se puede concluir
que se observaron diferencias significativas, con un nivel de confianza de 95 %, entre
todas las especies, en el orden indicado en la tabla.

Comparando los resultados obtenidos en ambas comunidades con otras experiencias si-
milares en el Departamento de Cochabamba y en otros lugares del mundo (ver cuadro
3), se observa que los rendimientos obtenidos en el cultivo de vicia resultan considera-
blemente elevados.

Como se puede ver, los resultados obtenidos en ambas comunidades, en lo que se refiere
al cultivo de vicia, son considerables, ya que solo Torrico [19] obtuvo rendimientos més
elevados, con una asociacién de vicia peluda y cereales como tutores.

En cuanto a los resultados obtenidos con la arveja forrajera son también elevados,
especialmente en la comunidad de Wallata (7,96 t ha=!) donde se obtuvo un rendimiento
promedio que duplica a los revisados en la literatura.

En lo referente al cultivo de tarwi y haba, los resultados de biomasa obtenidos se
encuentran dentro del promedio de los citados en la literatura revisada, excepto por los
resultados obtenidos por Kahnt en el cultivo de haba, cuyos resultados son sumamente
elevados en relacién a los locales [13].
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Vicia Arveja Tarwi Haba
Localidad o Mono-  Asociada  Mono- Asociada Mono- Mono-
regién cultivo con avena cultivo con cebada cultivo cultivo
_____________ Tha- == o REEER e s
Tuini 10,3 - 4,2 - - 4,6
Wallata ikt - T - 5,8 3,1
Tiraque-Bolivia' = 7 - - 6-11 2
Tiraque y Ayopaya-
Bolivia? - 14-20 - - 2
Tarata-Bolivia® 2,6* 2 4 E - 4
Tapacari-Bolivia* 3-4,6 - - 0,6 - -
Morochata-Bolivia® - 8,5 - - - -
Santa Catarina-Brasil® 5 - 3-4 - - -
Alemania’ - - 1 - - 18-20
Cochabamba-Bolivia® - - - - - 3,1-4,9

*Vicia Comtn
4[6],°(7),1 9],%[10],[13],*([17],%[19],° [20].

Cuadro 3: Comparacion de rendimientos obtenidos por otros autores, expre-
sados en términos de materia seca

Utilizando la ecuacién del modelo CESAR, se calcul el flujo anual de carbono para
un abonado verde con cada especie. Como los suelos de las parcelas estudiadas tenian
un contenido inicial de materia orgdnica de alrededor de 2% [20], la cantidad inicial
de materia orgénica del suelo estimada fue de 52 t en una hectarea, considerando una
profundidad de 0,2 m y una densidad aparente de 1,3 g cm™3 (que corresponde, en
promedio, a un suelo franco arenoso). Asumiendo que la materia orgénica edéfica tiene
un contenido promedio de carbono de 58 % [2] la cantidad de materia orgénica calculada
corresponde a un contenido de carbono inicial de 30,16 t.

La pérdida anual natural de carbono por el proceso de mineralizacidn, se estimé median-
te el producto del contenido inicial de carbono (30,2 t) por una tasa de mineralizacién
anual indicativa (0,025), dando un resultado de 754 kg.

Posteriormente, se calculd el aporte neto de carbono mineralizado por cada abono verde,
utilizando un coeficiente de mineralizacién de 0,25, (754 Kg).

Como se puede ver en el cuadro 4, a partir del modelo CESAR, en la Comunidad Tuini,
solamente el abonado verde con vicia da lugar a una fijacién importante de carbono.
En el caso de los cultivos de haba y arveja, se tiene una pérdida neta de carbono como
resultado en el flujo anual.

En la comunidad Wallata (cuadro 5), con el modelo citado, solamente el cultivo de haba
da lugar a la pérdida neta de carbono, ya que los otros tres cultivos llegarian, segin
este calculo, a fijar este elemento. La cantidad de carbono fijado por el cultivo de vicia
es ampliamente superior a los otros dos cultivos (tarwi y arveja).

Posteriormente, se calcul la cantidad de humus aportado al suelo, asumiendo un con-
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Especie Aporte bruto anual Flujo neto anual

de carbono de carbono

————— kgha 1 — — — ——
Vicia 1499,5 7453
Haba 671,8 829
Arveja 610,2 - -143,8

Cuadro 4: Aporte neto anual de carbono para un abonado verde en la comu-
nidad de Tuini

Especie Aporte bruto anual Flujo neto anual

de carbono de carbono

————— kgha=! — — — ——
Vicia 1603,0 849,0
Arveja 1115,9 361,9
Tarwi 839,0 85,0
Haba 448,3 -305,7

Cuadro 5: Aporte neto anual de carbono para un abonado verde en la comu-
nidad de Wallata

tenido de 58 % de carbono presente en el humus. Los resultados obtenidos se muestran
en el cuadro 6.

Carbono fijado
Especie Tuini Wallata

— — —kgha™! — ——
Vicia 1284,5 1463,8
Arveja  -247.9 624,0
Tarwi 146,6
Haba iy -527,1

Cuadro 6: Estimacién de la cantidad de humus aportado por cada especie
en ambas comunidades

El peso de suelo de una hectédrea a una profundidad de 0,2 m (capa arable), tomando en
cuenta una densidad aparente de 1,3 g cm™2 es de 2 600 t. Asumiendo esto, se obtuvo
el incremento porcentual de humus respecto al peso, tal como se muestra en el cuadro
7

En ambas comunidades, el aporte tedrico de humus por parte del abonado verde con
vicia supera ampliamente a las otras especies, como se observa en el cuadro 7. El cultivo
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Variacién anual
Especie Tuini Wallata

RN
Vicia 0,049 0,056
Arveja -0,010 0,024
Tarwi 0,006
Haba -0,005 -0,020

Cuadro 7: Balance anual de humus aportado al suelo por cada especie en
ambas comunidades

de haba dio lugar a una pérdida de humus en ambas comunidades y el cultivo de
arveja, a pesar de haber sido el segundo en importancia en la comunidad Wallata, en
la Comunidad de Tuini también dio lugar a una pérdida tedrica de humus.

Finalmente, para determinar si este aporte es significativo dentro del sistema productivo
de las comunidades, se realizé un balance del flujo anual estimado de carbono con las
especies comerciales més importantes utilizadas en la zona. Se tomdé en cuenta una
pérdida anual de 754 kg ha=! por mineralizacién y los datos de productividad e indice de
cosecha de cada especie para la zona segtin datos obtenidos en la Fundacién PROINPA
(Unidad de Agroempresas) para el cultivo de papa [22] y en el Centro de Investigaciones
de Fitoecogenética de Pairumani, para el cultivo de maiz [23].

Cultivo Productividad en Indice de Contenido de MS en Aporte estimado de
tubérculo o grano Cosecha tubérculo o grano biomasa al suelo
— — —kgMFha™' — —— —— =% - — — — —kgMSha™" — ——
Papa 10000* 0,50* 0,16! 3200
Maiz 35007 0,162 0,792 17281
'[22],23]

Cuadro 8: Productividad, indice de cosecha y aporte de biomasa al suelo
para los cultivos de papa y maiz en el municipio de Morochata

Medida Aporte anual neto Incremento neto

de C anual de humus
———kgha ' ==~ —— %+
Papa -290,0 -0,019
Maiz 1761.7 0,116

Cuadro 9: Estimacién del flujo anual de carbono en el Municipio Morochata
para dos cultivos comerciales (papa y maiz)

En los cuadros 8 y 9, un célculo preliminar muestra el flujo anual de carbono de los
cultivos de papa y maiz, bajo un sistema conservacionista, en el que se mantiene el
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100% de los residuos de cosecha en el suelo. El maiz, debido a su gran potencial de
produccién de rastrojo, aporta alrededor de 1 751,7 kg C ha™?, que expresado en aporte
de materia orgénica del suelo implica un incremento de 0,116 % anual. Bajo este ritmo de
incremento, el suelo aumentaria su porcentaje de materia orgdnica en 1% en alrededor
de 9 anos.

Si bien el abonado verde con vicia aporta tedricamente una cantidad importante de
materia organica, la emisién estimada de carbono de los campos agricolas en ambas
comunidades, teniendo en cuenta el sistema productivo anual, es elevada. Entonces,
el aporte del abonado verde con vicia resulta importante, ya que da lugar a un flujo
estimado anual de 1,8 t ha™! de fijacién de carbono segiin el modelo CESAR.

Conclusiones

La especie que presenté un mejor comportamiento en ambas comunidades, bajo
las condiciones climéticas y edafolégicas del ciclo agricola 2003/04, fue la vicia (Vicia
villosa dasycarpa). Con ella, se obtuvieron rendimientos elevados en comparacién con
otros registrados en la literatura: 10,3 t ha~! de materia seca en la comunidad Tuini y
11,1 t ha~! en la comunidad Wallata.

Adicionalmente, la vicia por sus caracteristicas de elevada densidad radicular y foliar,
hébito rastrero y abundante cobertura vegetal, es mas eficaz en la proteccién del suelo
contra la erosién y la retencion de humedad, comparada con las otras especies incorpora-
das en el ensayo. De hecho, el beneficio més importante identificado por los agricultores
fue la caracteristica de retenciéon de humedad por parte de la vicia, debido al elevado
valor del agua en la region.

Las otras especies, en cambio, resultan interesantes debido al doble propésito, ya que
pueden ser utilizadas como abonos verdes y/o cultivos de cosecha. En cuanto a la
proteccién del suelo contra el impacto de las gotas de lluvia, se observé una cobertura
vegetal menor, en comparacion con la vicia, debido a la menor biomasa y, en el caso del
“haba y el tarwi, al habito de crecimiento erecto.

La practica del abonado verde podria ser también importante para convertir los campos
agricolas de emisores de COs a fijadores de este gas invernadero. Después de aplicar
el modelo CESAR, utilizando parametros de tasas de mineralizacién y humificacién
promedios de la literatura, se obtuvo con la vicia una fijacién anual neta de 0,8 y 1,6 t
ha~! de carbono, en las comunidades Tuini y Wallata respectivamente.

En cuanto a la cantidad de humus formado, se observa que la cantidad aproximada
de humus incorporado al suelo por la vicia, calculada con el modelo CESAR, es am-
pliamente superior en comparacién con las otras especies (aproximadamente 0,05 % por
ano en términos de materia orgénica en ambas comunidades). Este aporte es importan-
te para incrementar el contenido de materia orgédnica del suelo con la implementacién
del abonado verde de vicia en la rotacién anual de las comunidades. Sin embargo, este
aporte debe ser constante en el tiempo para lograr el impacto deseado.

Las estimaciones anteriores deben tomarse solamente como un intento de aproximacion
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a los valores reales, a partir de pardmetros obtenidos en agroecosistemas europeos. En
este sentido, es importante generar informacién local sobre la dindmica del carbono en
los agroecosistemas altoandinos de agricultura tradicional.
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