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PRESENTACION

El primer Congreso Boliviano de la Ciencia deI Suelo "EL RECURSO SUELO EN EL

TERCER MILENIO, SU CONOCIMIENTO y MANEJO SOSTENIBLE EN BOL/VIA ",

realizado en la ciudad de La Paz-Bolivia, entre el 28 y el 31 de julio deI ana 1999,

permitio congregar a mas de 370 participantes, entre profesionales y universitarios

de los departamentos deI Beni, Chuquisaca, Cochabamba, La Paz, Oruro, potosr,

Santa Cruz y Tarija e invitados especiales de Argentina, Ecuador, EVA y Gran

Bretana.

Este evento, realizado por primera vez en Bolivia, ha permitido a los profesionales

involucrados con el recurso suelo dar a conocer sus resultados y experiencias de

trabajo, y por otro lado mostrar los problemas que limitan el uso sostenible de este

recurso. Por otra parte, durante este evento, se crea la Sociedad Boliviana de la

Ciencia deI Suelo (SBCS) con sus respectivos estatutos y reglamento.

En ese sentido, el Oirectorio de la SBCS se complace en presentar las Memorias deI

Primer Congreso Boliviano de la Ciencia deI Suelo. Esperamos que los diferentes

trabajos dados a conocer en ese evento, como exposiciones y paneles, sean una

gura y contribuyan al manejo racional deI recurso suelo, base para la produccion

agrfcola, ganadera y silvrcola deI pars.

Asimismo, la Sociedad Boliviana de la Ciencia deI Suelo, considerando los graves

problemas de deterioro que sufre este recurso en diferentes zonas deI pars, espera

que a partir de la realizacion deI Primer Congreso de la Ciencia deI Suelo, la creacion

de la Sociedad y la presentacion de las Memorias, todos los profesionales ligados al

Recurso Suelo en Bolivia, comencemos a trabajar de una manera coordinada y

mancomunada alrededor de esta nueva institucion.

Vladimir Orsag

Presidente SBCS
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Analisis de la microbiota en suelos cultivados dei Altiplano Central

Ruth Sivila1 y Dominique Hervé2

1 Instituto de Ecologia. Casilla 10077. Campus Universitario Calle 27, Cota Cota. La Paz, Bolivia.
Taléfono 793281, Fax 433665, email: rsivila@caoba.entelnel.bo
2 CIP/CONDESAN. Apartado 1558. Lima 12, Peru. Teléfono 3496017. Fax 3495638. email: d.herve@cgiar.org

RESUMEN
Se estudi6 la poblaci6n microbiana en una rotaci6n de cultivos, con descanso, comun en el Altiplano Central
boliviano. Se determin6 la presencia y densidad de cuatro grupos taxon6micos de microorganismos: bacterias,
hongos, actinomicetos y esporas de las micorrizas arbusculares en el suelo rizosférico de cuatro cultivos de la
rotaci6n (papa, quinua, cebada y avena); en las principales especies silvestres perennes (Stipa ichu, Festuca
dolichophylfa, Baccharis incarum) que colonizan las parcelas en descanso y en parcelas entre une y mas de 20
arios de descanso. Se explora luego las relaciones entre las poblaciones de microorganismos y algunas
caracteristicas dei suelo: textura, materia organica (carbono organico, nitr6geno total) y f6sforo asimilable. Se
relaciona finalmente los datos de suelo, microbiota y duraci6n dei descanso, mediante un analisis en
componentes principales.
El cultivo de quinua, no-hospedero de micorrizas arbusculares, provoca un descenso en la poblaci6n de esporas
micorrizicas en el suelo rizosférico, as! como de bacterias asociadas. La poblaci6n de esporas de micorrizas
presentes en el suelo tiene tendencia a aumentar después de 5-6 arios de descanso. En los terrenos en
descanso, las esporas de micorrizas arbusculares son mas abundantes debajo de Baccharis incarum que de
Stipa ichu y mas abundantes que en suelo desnudo. Se observa relaciones entre la microbiota y la textura dei
suelo, el carbono organico y el f6sforo asimilable.

INTRODUCCION
En el ambito mundial, en los ûltimos arios, las investigaciones en suelo han experimentado avances
significativos. Sin embargo, no todas las ramas de la ciencia dei suelo han alcanzado el mismo nivel
de desarrollo, por 10 que existe un desfase notable entre los conocimientos adquiridos sobre los
procesos ffsicos y quimicos que tienen lugar en el suera y los procesos microbiologicos. Este desfase
es todavia mucha mas acentuado si nos referimos a los suelos bolivianos, ya que existe informacion
sobre sus clasificaciones y sus propiedades pero son escasas las referencias sobre su composicion
microbiana y su respectiva actividad.
La microbiota dei suelo es de gran importancia debido a los procesos en que interviene:
descomposicion y mineralizacion de la materia organica, formacion y estabilizacion de los agregados
de suelo, ataques a rocas y minerales, participacion en los ciclos biogeoquimicos, ademas, constituye
en si un reservorio labil de elementos nutritivos. Debido a ello, la microbiota dei suelo es considerada
por muchos autores como un agente decisivo tanto en la fertilidad dei suelo como en la alimentacion
de las plantas (Montilla et al., 1992; Wardle, 1992; Sarmiento, 1995; Acea, 1996). 'Anderson y Domsch
(1980), Sarmiento (1995) han evidenciado que la cantidad de nutrientes inmovilizados en los
microorganismos es dei mismo orden que las cantidades requeridas por el cultivo. Sin embargo, aûn
cuando la contribucion de los microorganismos es reconocida, generalmente, éstos no son tomados
en cuenta en los estudios de fertilidad.
El presente estudio busca adquirir conocimientos basicos de la microbiota, asi como de los factores
que intervienen en su presencia y actividad en suelos agricolas dei Altiplano Central boliviano. Para
ello, se cuantifica la poblacion microbiana en cultivos y en parcelas en descanso y posteriormente se
relaciona con algunas caracteristicas dei suelo.
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FIGURA 1. Ubicacion de las comunidades en estudio.

MATERIALES y METOOOS
Los sue los en estudio pertenecen a las comunidades de Huaraco, Pumani y Patarani, ubicadas en la
provincia Aroma dei departamento de La Paz, a una altura pramedio de 3800 msnm (Figura 1). Estas
regiones son representativas de las condiciones dei Altiplano Central boliviano, presentando baja
densidad atmosférica y elevada radiaci6n solar, c1ima semiarido con grandes amplitudes térmicas
diarias y heladas. La temperatura media anual varia entre 8 y 1Q°C, las precipitaciones anuales son de
400 mm a 450 mm.
El suelo en descanso se ratura para sembrar papa (So/anum tuberosum var. andigenum), el unico
cultivo de la rotaci6n que recibira fertilizaci6n organica, siguen en general dos aiïos de cultivo. En
Huaraco se estudi6 los cultivos de cebada (Hordeum vu/gare), avena (Avena sativa) y al final de la
rotaci6n, quinua (Chenopodium quinoa). En esta secuencia se analiz6 la densidad de la micrabiota,
bimensualmente hasta la cosecha. Para la época de descanso, se dispone de tres puntos de
referencia.
En Huaraco, se us6 una parcela cercada de 12 aiïos de descanso con presencia de Baccharis
incarum, Parastrephia /epidophylla, Fabiana densa, Festuca do/ichophylla, Stipa ichu. En Pumani, se
monitore6 in situ la poblaci6n de los microorganismos en parcelas entre unD y mas de 20 aiïos de
descanso. En Patarani, se estudia actualmente parcelas representativas de las tres etapas dei
descanso: 1-2, 5-7 Y 10-20 aiïos.
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Se obtuvieron muestras en el horizonte superficial, hasta una profundidad de 20 cm, que se
caracteriza por un bajo contenido de materia organica y baja capacidad de intercambio cati6nico, de
textura franco-arenosa, pH neutro a ligeramente acido y contenido de f6sforo variable (Cuadro 1).

CUAORO 1 Caracterfsticas dei suelo en estudio

Localidad Textura pH H20 MO% N total % P Olsen C/N Ca Mg K
ppm meq.10ogr"'

Huaraco FA 6 1.6 0.14 15 12 5.8 2.4 1.18
cultivos
en rotaci6n -
Pumani FA 6.5 1.4 1.17 5.6 5.9 4.3 1.54 0.67
parcelas en
descanso --

* PromedlO de 8 observaclOnes ** PromedlO de 16 observaclOnes.

Para los estudios microbianos, se utilizaron las técnicas sefialadas por diferentes autores (Clark, 1965;
Kauri, 1982; Acea y Carballas, 1996) y las metodologfas descritas en Sivila (1994) Y Sivila y Hervé
(1994). La determinaci6n dei numero de microorganismos se efectu6 en medios selectivos s6lidos,
mediante el recuento de unidades formadoras de colonias (UFC), expresadas en unidades por 100
gramos de suelo seco. Se separ6 una parte de la muestra para determinar el porcentaje de humedad.
Se sembraron 3 placas por diluci6n, con 3 diluciones, incubando a 28 oC durante 7 a 10 dfas.
Para valorar la presencia de las micorrizas arbusculares se sac6 muestras de las rafces y dei suelo
rizosférico de los cultivos y, en las parcelas en descanso, solo dei suelo. El aislamiento y la valoraci6n
de las esporas de los hongos micorriz6genos y dei porcentaje de rafz colonizada se realizaron
siguiendo los métodos c1asicos de Gerdeman y Nicholson (1963), Giovanetti y Mosse (1980) y
Sieverding (1989).
El conjunto de las determinaciones ffsico-qufmicos dei suelo y de las poblaciones de cada grupo
taxon6mico de microorganismos, bacterias, hongos, actinomicetos y esporas de micorrizas
arbusculares se relacion6 al final con la duraci6n dei descanso mediante un analisis en componentes
principales (ACP, STATITCF).

RESLlLTADOS
La microbiota en la sucesi6n de cultivos
Durante la sucesi6n de cultivos, la poblaci6n microbiana total alcanza valores promedio que van desde
1.6 millones de microorganismos por gramo de suelo seco (gss) en cereales a 1.4 millones en papa y
menos de 0.5 millones en el ultimo cultivo de quinua (Cuadro 2). Los valores iniciales pueden ser
mucha mas elevados en el cultivo de papa, segun la cantidad de estiércol que recibe como cabeza de
rotaci6n.

CUAORO 2. Densidad microbiana en la rhizosfera de diferentes cultivos (Huaraco)

Especies Unidades formadoras de % de infecci6n de rafz Esporas micorrizas
cultivadas colonias UFC104'g,l por micorrizas por 100 g. suelo

suelo seco seco
(: SO)"

Solanum 143.9 57 1270 ± 83
tuberosum
Hordeum vul.qare 165.1 50 1050 ± 170
Avena sativa 165.0 50 1100 ± 240
Chenopodium 45.8 0 700 ± 180
quinoa

..
-Por tratarse de muestras compuestas, la desvlaclon estandar solo indICa el error expenmental
entre las repeticiones.Fuente : Sivila (1994)

Se destaca un efecto dei cultivo sobre la cantidad de esporas micorrfzicas en la riz6sfera y de
unidades formadoras de colonias (Cuadro 2). A diferencia de los tubérculos y gramfneas, el ultimo
cultivo de la rotaci6n, la quinua es un cultivo no-hospedero de micorrizas arbusculares, como 10 son la
mayorfa de las Quenopodiaceas (Ocampo et al., 1980). Las hifas de las esporas germinadas en

7
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campo no pueden colonizar la ralz de este cultivo y acaban pereciendo, dando como consecuencia la
disminuci6n en numero y diversidad de esporas de micorrizas arbusculares.
Microbiota en la vegetaci6n colonizadora dei descanso
La sucesi6n de especies vegetales durante el descanso, anuales, gramfneas perennes y arbustos,
deja suponer una interacci6n entre la vegetaci6n y la microbiota dei suelo. En la parcela cercada de
Huaraco, el porcentaje de infecci6n de la rafz por micorrizas arbusculares varfa segun las especies
nativas (Cuadro 3). En orden de importancia tenemos Baccharis incarum, Festuca dolichophylla y
Stipa ichu. Globalmente, el suelo rizosférico de las especies silvestres present6 una densidad de
esporas micorrfzicas arbusculares mucha mayor que el de las especies cultivadas (2050 esporas cada
100 9 de suera seco frente a 1000 esporas cada 100 9 de suelo seco en las especies cultivadas).

CUADRO 3. Poblaci6n de micorrizas en especies nativas en un terreno cercado de 12 aiios de
descanso (Huaraco)

Especies nativas % infecci6n de ra{z par micorrizas
arbusculares

Baccharis incarum 88
Festuca dolichophvlla 79
Stipa ichu 50

Fuente: S,vila (1994)

En Pumani, la vegetaci6n nativa en las parcelas en descanso tiene una cobertura maxima de 30%. Se
realiz6 un muestreo en el suelo desnudo (a mas de 20 cm de las plantas) y debajo de las principales
especies perennes, una gramfnea Stipa ichu y un arbuste Baccharis incarum (Cuadro 4).

CUADRO 4. Efecto de la vegetacién de Baccharis incarum y Stipa ichu sobre la microflora
de un suelo en descanso (Pumani)*

Muestra suelo Bacterias Hon!l0s Actinomicetos Total microorg. Micorrizas
105 10 105 105

Debajo 485 39 543 1067 1815
Baccharis
Entre 178 38 484 700 868
Baccharis
Debajo 203 75 669 947 1745
Stipa ichu
Entre 166 48 769 1010 1259
Stipa ichu

*Valores promedlOs de los dos muestreos de 1992, refendos a 100 g de suelo seco
Fuente: Sivila y Hervé (1994: 192)

Los microorganismos son mas abundantes en la riz6sfera de Baccharis incarum y Stipa ichu que en
suelo desnudo. El efecto positivo de Baccharis incarum es nftido sobre la cantidad de bacterias y
sobre las esporas micorrlzicas. En el casa de Stipa ichu, el efecto rizosférico es observable en
bacterias, hongos y en menor proporci6n en micorrizas. El aumento de microorganismos es mayor
debajo de Baccharis que debajo de Stipa. Para el total de microorganismos, la diferencia entre el
suelo rizosférico y el suelo distante no es significativa. La copa de plantas adultas de Baccharis
incarum posiblemente reduce fluctuaciones térmicas, aumenta la humedad en el suelo y acumula mas
hojarasca con resina que las gramfneas, 10 que podrfa favorecer la microflora dei suelo. Se deberfa
investigar el efecto de la necromasa sobre la microflora dei suelo y complementar el estudio con otras
especies nativas muy comunes en el descanso: Parastrephia lepidophylla y Tetraglochin cristatum.
Comportamiento de los grupos taxon6micos
En Pumani, la determinaci6n de solamente el stock de elementos qufmicos en el suelo no permiti6
poner en evidencia una recuperaci6n clara de la fertilidad al final dei descanso (Hervé, 1994; Hervé y
Sivila, 1997). Sin embargo, al relacionar los diferentes grupos taxon6micos con el tiempo de
descanso, el grupo que mayor tendencia denota es el de las esporas de las micorrizas arbusculares
(Figura 2), puede verse en esta figura que hasta los 5 anos de descanso la poblaci6n de micorrizas es
muy variable, dependiendo dei manejo de la sucesi6n de cultivos anteriores y dei ultimo cultivo. Sin
embargo, a partir de los 7 anos, tiende a incrementarse con los anos en descanso. Considerando la
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totalidad de las parcelas, se obtiene un coeficiente de correlaci6n de 0.35 entre la poblaci6n de
micorrizas y la edad dei descanso. Si se toma en cuenta solamente las parcelas entre 8 y 20 aiios de
descanso, este coeficiente de correlaci6n se incrementa a 0.49 (probabilidad 1.84%, R2 = 0.24). Los
actinomicetos como las otras categorias de microorganismos no muestran tendencia nftida.
En Patarani (Cuadro 5), observamos también que la poblaci6n de micorrizas arbusculares aumenta en
un factor 10 entre el inicio y el final dei descanso, cuando las bacterias aumentan solamente por un
factor 2; en cambio el recuento de hongos y de actinomicetos no demuestra ninguna relaci6n con el
descanso dei suelo.

CUADRO 5. Poblaci6n de microorqanismos en suelo en descanso (Patarani) *

Duracl6n dei
descanso (anos) Bacterias 107 Hongos 105 Actinomicetos 107 Micorrizas

1-2 70 65 23.9 372
72 24 21.3 284

5-7 97 17 35.4 572
87 7 15 1800

10- 20 155 68 4 3008
169 138 19 4040

* Muestras 03/99. Proyecto UE Tropandes IC18-CT98-0263 (D612-CDPE)

Relaciones entre microbiota y caracterfsticas dei suelo
En algunas parcelas en descanso de Pumani se logr6 realizar dos muestreos de suelo simultaneos,
unD para el analisis quimico y otro, repetido en épocas seca y hûmeda, para el analisis microbiol6gico.
De esta manera, se podfa estudiar las posibles interacciones entre la microbiota y algunas
caracteristicas dei suelo. Se presenta solamente las relaciones mas notorias con la textura, el carbono
y el f6sforo.
El indicador mas pertinente de la textura es, en este caso, la tasa de arena que es la que mas varfa.
Se encuentra que los suelos mas arenosos son mas pobres en materia organica. Se relaciona
entonces la poblaci6n de microorganismos con ambas variables. No se encontr6 relaci6n con las
bacterias (Figura 3). posiblemente porque la calidad de la materia organica (C/N) influye mas que su
cantidad. Tanto las micorrizas arbusculares (Figura 4), como los actinomicetos (Figura 5) tienden a
disminuir cuando la tasa de arena aumenta de 40 a 70% y cuando, paralelamente, la tasa de materia
organica baja de 1.7 a 0.7%. Los actinomicetos y los hongos tienen una tasa de correlaci6n similar
con el C organico: 0.397 (R2=0.16) y 0.414 (R2=0.17), respectivamente.
Numerosas investigaciones relacionan negativamente el contenido en f6sforo dei suelo con la
cantidad de esporas de micorrizas arbusculares (Siqueira y Paula, 1986). En la figura 6, se observa la
disminuci6n de la poblaci6n de micorrizas con el f6sforo asimilable Olsen. Se midi6 una correlaci6n
negativa, aunque poco nftida, entre micorrizas y f6sforo (- 0.41, probabilidad 1%, R2=0.17). Ademas, el
contenido de f6sforo disminuye con la edad dei descanso, posiblemente por encontrarse capturado
por la biomasa vegetal que se instala durante estos aiios de descanso. Las micorrizas ayudan a este
proceso y se encuentran con mayor abundancia al final dei descanso (Figura 2).
Analisis en componentes principales
Para verificar las relaciones entre la duraci6n dei descanso, las poblaciones de microorganismos y las
caracterfsticas dei suelo, se cruzaron estas informaciones mediante un analisis en componentes
principales. Se logra asi representar con cuatro ejes principales 88.3% de la variabilidad total (Cuadro
6). El circulo de correlaci6n correspondiente al primer piano se presenta en la figura 7.
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b' 16d IACPCUADR06 F. :Ies prinCIpaes e , eva uaclon micro 10lgica 1992'
Variables Efe 1 Ele Il Ele III Eje IV

% de variaci6n 42.4 20.9 14.6 10.4
Edad descanso 0.22 0.31 0.02 0.32
Arena 0.85 0.02 0.01 0
MO 0.69 0.17 0.05 0
C/N 0.06 0.68 0.01 0.19
P 0.36 0.31 0.20 0
Ho 0.37 0.03 0.29 0.23
Ba 0.01 0.21 0.54 0.15
Ac 0.60 0.10 0 0.01
Mi 0.65 0.05 0.18 0.01

*PorcentaJes de la vanacl6n total exphcados por cada eJe y corre\aclOnes al cuadrado entre vanables
y ejes. Fuente: Hervé (1994)

El primer eje (42.4% de la variabilidad) reune a micorrizas, actinomicetos y materia organlca en
oposici6n a la tasa de arena. Esta interpretaci6n dei eje 1esta conforme a las relaciones expuestas
entre microorganismos, tasa de arena y de materia organica (Figuras 4 y 5). El segundo eje (20.9%)
opone el C/N y el f6sforo a la duraci6n dei descanso. Hemos visto que el contenido en f6sforo bajaba
con la edad dei descanso. La relaci6n dei C/N nos da pautas mas precisas de interpretaci6n que
solamente el contenido de materia organica. El tercer eje (14.6%) opone bacterias a hongos. Se ha
notado anteriormente un comportamiento de las bacterias diferente al de los otros microorganismos.

CONCLUSIONES
Las bacterias predominan sobre los demas grupos taxon6micos, actinomicetos y hongos. Las esporas
de micorrizas constituyen el grupo que denota una relaci6n tanto con el manejo de los cultivos como
con la duraci6n dei descanso. Se puso en evidencia una micorrizaci6n en Baccharis incarum mayor
que en gramfneas perennes (Stipa ichu, Festuca dolichophylla) , todas son especies colonizadoras dei
descanso. Se confirm6 que la valoraci6n de esporas de las micorrizas arbusculares es un posible
indicador dei restablecimiento de la fertilidad microbiol6gica de los terrenos en descanso. En cuanto a
la fertilidad global dei suelo, queda c1aro que se debe integrar las caracterfsticas ffsicas, la
disponibilidad de los elementos qufmicos y la microbiologia dei suelo.

AGRADECIMIENTOS
Se agradece a la Comunidad Europea (Proyecto Tropandes 1998'2001, INCO-DC N° IC18-CT98-0263 (0612
CDPE)) por haber dado continuidad (en la comunidad de Patarani) a las investigaciones microbiol6gicas antes
realizadas bajo convenio entre el I.E. y eII.RD. para estudios microbianos en el Altiplano central boliviano.

ID



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo Julio 1999

2000

•
1800

•
1600

1400 • • • •• •• • •fi) 1200
~ • • • •
Ci: •

1000 • • •a: •0 • • • •u • • • •
:E 800 • • •• •

600 • • •• • • • ••400 . • •••
200

0 1 1 , , 1 1 1 t, i r r 1

0 5 10 15 20 25 30

A~OS

FIGURA 2. Relaci6n entre numero de esporas MVA y duraci6n dei descanso dei suelo (1992·93).

....._.._....•.........•..............._..- ....•......._..•..._ _.......•......••..•.._._.._.._ _ _ __....................•........,.." •.....
0,78

450 -r-----------------------------,
,--.....400
'"
~ 350

-....J

75706560566045

CI) 300 " _ _.............•................._ _ _ _ _.. _- - _._ _ _ " _ .

~ 250 .. ··_.. .,A _ -...... •.•.•.. __ •...~.:~..•__ •.. _........._- _ •.•.__.•.•...._ ,._.._ -.

~ 1,66
U 200 _ - _ ~ - _ A' .'" .
cl' Â 1,16... 091
al 150 .._ :41;33-... _ 1,82......._....... _.. .. 0.91. .. ~ "-

100· .1..~._ ···•··· ····_·_· .. ··_· ..···-1;~7· A···_·..:.··········_·············,..·· ..···..··_·········· _ ,•. .l.. ~.:r.J .

504~6 , _ __ . 1.~~ .J.•~4 _ _.._ _ __~:~ .
o 0~1

40

% ARENA
FIGURA 3. Relaci6n entre poblaci6n de bacterias (10~.100g·\ % de arena y % de materia organica.
Sivila y Hervé (1994).

Il



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo Julio 1999

...
1.33 ... 1,82

1,35 ..
1,07

,34 ......

1,16

• 11,86

~A •1

1,76 oi91 .0,78• 1

1• 1,24
1

0,75

1,66 1

1

•1

! 0,64

1

A

1

0,91 0.8
1 .6.

1400

1300

1200

1100

1000

~ 900
800

700

600

500

400
40 45 50 55 60 65

PORCENTAJE DE ARENA
70 75

NOTA:" 1,66 % MATERIAORGANICA

FIGURA 4. Relaci6n entre valoraciôn de esporas MVA. % de arena y % de
materia organica. Sivila y Hervé (1994).

75706560555045

1,35 ...
.....;i - .._ _ _ _._ 1.,82 _.._. __._ _ _.- -., ..-.-.._-,_._ , - .

176 .......·~ __·· ..··+;ee..·..·.. ·······_· ..· ··..·,·_.. _··_····..·_· __ __ .._.-.,_ - - - _._.-.-_ _._ .
...

"''''-'''''-''1-,33-'.'''''''' _ _.._.._ _.. _._ __ - - - _ ..
1.34

............- .._ _ _ _ .._ ~ :&.- _ _..

1.07 0.91'" ...
................._ _ - _ _ _ , - _ _.-.._._ _ _ ······ ..·Q·~'O:78 .. ·..·

... ...
............_ , ..:56.__ .1•16. ._..__.. -.. 0,.64..

... 0,81
.._ _ _ _ _ _ _._ ,~ _ _ _ _ 0.91 ..

1.24

900 -,-----------------------.-----------,

800

CI) 700

~ 600
w
~ 500
~
a 400z
i= 300
()

ct 200 ..

100

0+-----t------+---~----_t__----+----_t-----4

40

% ARENA

FIGURA 5. Relaci6n entre poblaci6n de actinomicetos. % de arena y % de materia organica.
Sivila y Hervé (1994).

12



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

1400 •1300 i

1

1200 •
1100 ·1 •
1000

1 •c:{

> 900 1

~~ i • 1 ! •
800

1 i 1
11

i· i...
1

1
700 1. i

11 1

: ! 1

600 1 .1
1

1
, i 1

1 .1500 i : 1

400 1 i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

FOSFORO
ppm

FIGURA 6. Relaci6n entre f6sforo asimilable (Olsen) y numero de esporas
MVA. Sivila y Hervé (1994).

PLANO 12

EJE 1 HORIZONTAL; EJE 2 VERTICAL

2

HT9

AT9

MO
BT9

p

FIGURA 7. Circulo de correlaciones, primer piano ACP (1992).

13



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo

BIBLIOGRAFIA

julio 1999

Acea, M.J. Y Carvallas, T., 1996. Changes in fisiological groups of microorganisms in soi! following wild fire.
FEMS, Microb. Ecol. 20: 33-39.

Anderson, J.P., Domsch, K.H., 1980. Quantities of plant nutrients in the microbial biomass of selected soil. Soil
Science 130: 211-216.

Clark, F.E., 1965. Agar plate methods for total microbial coun!. En Black C.A., Evans D. (Eds.): Methods for
analysis chemical and microbiological properties, Madison, W.I., pp 1460-1465.

Gerdeman, J.W., Nicholson, ST, 1963. Spores of mycorrhizae endogone species extracted from soil by wet
siewing and decanting, Trans. Bri!. Mycol. Soc., 15 (3): 243-259.

Giovanetti, M., Mosse, B., 1980. An evaluation of techniques for measuring vesicular-arbuscular mycorrhizal
infections in roots. New Phytol., 84: 489-500.

Hervé, D., 1994. Respuesta de los componentes de la fertilidad dei suelo a la duraci6n dei descanso. En Hervé
D., Genin D., Rivière G. (Eds.), Dinamicas dei descanso de la tierra en los Andes, La Paz, IBTA-ORSTOM,
pp165-169.

Hervé, D., Sivila, R., 1997. Efecto de la duraci6n dei descanso sobre la capacidad de producir en las tierras altas
de Bolivia. En Liberman M., Baied C. (Eds.), Desarrollo sostenible de ecosistemas de montafia: Manejo de areas
fragiles en los Andes, La Paz, ONU-L1DEMA, pp 189-199.

Kauri, 1., 1982. Seasonal fluctuations in numbers of aerobic bacteria and their spores in four horizons of a beech
forest soil. Soil Biol. Biochem., 14: 185-190.

Montilla,M., Herrera, R.A. y Monasterio, M., 1992. Micorrizas vesfculo-arbusculares en parcelas que se
encuentran en sucesi6n-regeneraci6n en los andes tropicales. Suelo y Planta, 2: 59-70.

Mosse, B., 1973. Advances in the study of vesicular-arbuscular mycorrhizae. An. R. Phytopath., 11: 171-196.

Ocampo, J.A., Martin, J., Hayman, D.S., 1980. Influence of plant interaccions on V.A. mycorrhizal infections.
Host and non host plants grown together. New Phytol. 84: 27-35.

Sarmiento, L., 1995. Restauration de la fertilité dans un système agricole à jachère longue des hautes Andes du
Vénézuela. These doctorale Université de Paris-Sud, France.

Sieverding, E., 1989. Manual de métodos para la investigaci6n de micorrizas VA, ClAT, Colombia.

Siqueira, J.O., Paula, MA, 1986. M.V.A. en mudas de cafeiro Il efeito do f6sforo no establecimiento e
funcionamiento da simbiose. Rev. Bras. Ci. Solo, Brasil, Campinas SP, 10: 207-212.

Sivila, R., 1994. Comportamiento de la microflora dei suelo bajo un agroecosistema de rotaci6n de cultivos en la
regi6n de Huaraco. Altiplano Central. Ecologia en Bolivia, 23: 33-47.

Sivila, R. Y Hervé, D., 1994. El estado microbiol6gico dei suelo, indicador de la restauraci6n de la fertilidad. En
Hervé D., Genin D., Rivière G. (Eds.), Dinamicas dei descanso de la tierra en los Andes, La Paz, IBTA-ORSTOM,
pp 185-197.

Wardle, D., 1992. A comparative assessment of factor which influence microbial biomass carbon and nitrogen
levels in soils. Biological Reviews, 67: 321-358.

14



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo Julio 1999

Técnicas de diagn6stico de laboratorio para analisis de suelos y plantas
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2 Universidad Técnica de Oruro. Oruro, Bolivia.
3 Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria (IBTA). Tarija, Bolivia.

RESUMEN
Los objetivos generales de un laboratorio de suelos y analisis de plantas dependen de la capacidad dei
laboratorio y dei personal disponible. Las pruebas de suelo deben proveer un punta inicial para desarrollar un
programa de fertilizaci6n para la producci6n de los cultivos principales en la regi6n y también para recolectar
datos (materia organica, cantidad de nutrientes, sales, etc.) que puedan servir de referencia para el
mantenimiento sostenible dei suelo. En este articulo se trataran los cinco objetivos de un laboratorio de analisis
de suelos y plantas. En el primera instancia, el laboratorio debe tener una cafidad confiable. El técnico usa
estandares (valores conocidos) de plantas y suelos para comparar los de muestras desconocidas, usa control de
calidad (%VC) con estandares medidos, a veces con las muestras y a veces usa laboratorios extranjeros, para
comparar los resultados contra los de su propio laboratorio. El segundo objetivo es hacer buenas
recomendaciones al agricultor en cuanto a cantidad y forma de fertilizante, cuando aplicar, etc. El tercer objetivo
es que el técnico, por los analisis, debe averiguar cuales son los problemas que limitan el rendimiento (pH, N, P,
sales, sodio, compactaci6n) y puede establecer la forma de solucionarlos. Ademas debe hacer las pruebas y
analisis 10 mas pronto posible (pero también con precision y con costa adecuado). Finalmente, el laboratorio tiene
que recomendar el manejo de nutrientes para no daiiar el medio ambiente (nitratos, P, pesticidas en el agua). Se
discutiran mas a fonda estas técnicas y también observaciones sobre mi breve experiencia con los laboratorios de
Oruro y Tarija.
En el analisis de suelos y plantas las técnicas de diagn6sticos son muy importantes para paises desarrollados
coma los EUA y para pafses en desarrollo como Bolivia. El analisis sirve como herramienta de planificaci6n en el
manejo de la finca para mejorar la rentabilidad y a la vez para mejorar el usa de los recursos naturales sin daiiar
el media ambiente.
En muchas areas dei mundo, por causa de la erosi6n y el usa de labranza comun, el contenido de la materia
organica dei suelo (MO) ha bajado unos 40 a 50% de su valor original. Generalmente, ha sido una disminucion en
la fertilidad dei suelo por la falta de residuos vegetales, como por el bajo usa de fertilizantes y enmiendas como
abono verde y estiércol. Esa cantidad de pérdida de nutrientes no se puede conocer sin un programa de
muestreo y analisis de suelos y materiales vegetales. Este trabajo dara una breve tesis sobre dicho tema en
cuanto a actividades de diagn6stico en los EUA (Akron, Colorado) y en dos laboratorios en Bolivia (Iaboratorio
dellnstituto Boliviano de Tecnologfa Agropecuaria en Tarija y Spectrolab en Oruro con la Universidad Técnica de
Oruro, UTO).

DESCRIPCION BREVE DE LOS TRES LUGARES
Aunque hay en Colorado un laboratorio de servicios agricolas para los agricultores con la Universidad
Estatal de Colorado (CSU), se va a usar para comparaci6n el Laboratorio Federal dei Departamento
de Agricultura de los EUA, Servicios de Investigaciones Agricolas (USDA-ARS) ubicado en Akron. El
Dr. Bowman trabaja alla y era el voluntario con ACDINOCA durante el Congreso Boliviano de Suelos
en La Paz. Este laboratorio, situado en la parte central de las Grandes L1anuras, tiene como prop6sito,
establecer pautas para el crecimiento de cultivos sin riego, con labranzas cero 0 minima y con la
minima cantidad de barbecho (hasta cultivos continuos), en rotaciones de tres alios 0 mas. La
conservaci6n de agua con cobertura y residuos vegetales y la conservaci6n de la materia organica
(MO) y residuos vegetales para proteger el suelo de la erosi6n, son partes integrales de ese sistema
de cultivo. El laboratorio da servicios para analisis de suelos y plantas para investigaciones agricolas
y no ofrece servicio general al publico. Los dias de campo e informes de producci6n (Fact. Sheets)
para los agricultores son utilizados en la transferencia de tecnologia.
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Spectrolab en Oruro empezo, principalmente, con servicios para analisis de minerales y elementos
pesados por el trabajo con las minas y sus efeçtos y transporte en el suelo y las aguas superficiales.
Hoy dia, con el Dr. Eppers como gerente general, ofrece también servicios agricolas para la
evaluacion de la fertilidad dei suelo y la calidad dei agua. Aunque Spectrolab es parte de la
Universidad Técnica de Oruro (UTO), Facultad de Ingenierfa, esta descentralizado y debe
autofinanciar sus actividades.
IBTA ofrece muchos servicios en el departamento de Tarija, pero este articulo tratara la parte de los
servicios de analisis que ofrece ellaboratorio, donde el Ing. Eduardo Panique es el jefe. La gente que
trabaja en el laboratorio ha tenido capacitacion en el manejo de laboratorio con el Dr. Emmett Schulte,
voluntario pasado con ACDINOCA. Ahora, el trabajo se concentra en la interpretacion de los
resultados dei laboratorio y los estudios de fertilizantes para la calibracion de campo.
Se puede ver el Cuadro 1 que hay muchas diferencias en los tres lugares en cuanto a altitud,
precipitacion, tipo de suelos, recursos de personal y equipos en el laboratorio. El cultivo de muchos
cereales es comun para los tres lugares, inclusive se cultiva papa en Colorado, pero no como parte
de las investigaciones de la estacion federal en Akron.

T ..aAk1 bCUADRO 1. Comparaclon de os tres a oratorios: ron, ruro y arlla.

Laboratorio Suelo Altitud Precipitaci6n Cultivos Personal y Analisis corn un"
(Sitlo) Orden principales equipo

Disponible
Oruro Aridisol 3700 m 27Smm Papa 8 ICP Metales pesados

Quinua AAS Todos
Cebada Micronutrientes
Triqo

Tarija Aridisol 2000 m SOOmm Papa 2 Colorfmetro Todos
Mafz L1ama
Arveja
Vid

Akron Molisol 1200 m 420 mm Trigo 3 Colorfmetros Todos
Maiz AAS, C-N micronutrientes
Mijo Lachat NO, NH.
Girasol

'Anahsls comun pH, sales, MO, textura, IC,P,K disponible

INTRODUCCION AL ANALISIS DE SUELO
Las pruebas de suelo deben proveer un punta inicial para desarrollar un programa de fertilizacion
para la produccion de los cultivos principales en la region y también para recolectar datos (materia
organica, cantidad de nutrientes, sales, etc.) que puedan servir de referencia para el mantenimiento
sostenible dei suelo. Para cumplir con esa funcion hay cinco objetivos de un laboratorio. El laboratorio
debe tener una calidad confiable; debe hacer buenas recomendaciones para el agricultor (cantidad y
forma de fertilizante, cuando aplicar, etc.); el personal técnico, por los analisis, debe averiguar cuales
son los problemas que limitan el rendimiento (pH, N, P, sales, sodio, compactacion) y cuales son las
posibles soluciones; se deben realizar las pruebas y el analisis 10 mas pronto posible, con precision y
a un costa adecuado y finalmente, el laboratorio debe recomendar el manejo de nutrientes adecuado
para no dafiar el media ambiente (nitratos, P, pesticidas en el agua). Esos objetivos se pueden discutir
bajo los cuatro principios segun Melsted y Peck (1973) citados en el Iibro "Soil Testing and Plant
Analysis":
• muestreo de campo
• extraccion de suelos y analisis quimicos
• correlacion e interpretacion de los resultados analfticos
• recomendaciones de fertilizante 0 enmiendas para el agricultor
Se discutira brevemente cada punta hacienda una comparacion entre los tres laboratorios.
Muestreo de campo
Aunque hay cuatro principios para el analisis de suelos, sin una muestra representativa dei campo, no
sirven los demas principios, por ello la toma de muestras en el campo es un paso crucial. Se deben
recolectar las muestras cuidadosamente para asegurar que los resultados de los anâlisis sean
representativos, muchos laboratorios proveen guias para tomar la muestra. En general, se puede
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tomar al azar muestras en 15 a 20 sitios, tomando en cuenta diferencias en topograffa, tipo 0 color de
suelo 0 practicas de manejo. Se deben mezclar bien las submuestras. Se sugiere que tomar la
muestra entre los 15 a 20 cm de profundidad para cultivos anuales y a 7 a 10 cm para pastos. En los
EUA usan esas profundidades, pero también se toman muestras hasta los 60 cm para el estudio de
secuestro de carbono (un tema muy de moda en los pafses desarrollados).
En Colorado tenemos equipo para muestreo que Ilega hasta 2 m de profundidad (Giddings probre que
se monta con tractor), pero en Bolivia se usa tubos a mana para lIegar hasta 15 a 30 cm. En algunos
lugares de Colorado estan empezando a usar muestreo detallado por cuadrfculas para verificar la
variacion espacial en la fertilidad dei suelo. Eso se Ilama manejo por sitio especffico y requiere
muchos recursos para empezar. Con cualquier método, no es necesario ir a profundidades mayores a
30 cm, salvo que se esté evaluando nitratos en el perfil. Solo el laboratorio en los EUA evalua nitratos
y cantidad de agua gravimétrica hasta 2 m de profundidad.
Extracci6n de suelos y analisis qufmicos
Antes de extraer elementos dei suelo, hay que secar bien la muestra de suelo a 40QC, 0

preferiblemente al aire 10 mas pronto posible para evaluar nitratos y N. Aigunos laboratorios usan
hasta 105°C para conocer la cantidad de agua gravimetrica. Luego, se debe pasar la muestra por un
tamiz de 2 mm. Tenemos en los EUA equipo mecanico para moler el suelo y pasarlo a la vez en
tamices de 2 mm, pero en Bolivia, se usa botellas 0 cilfndricos de madera para moler el suelo.
Para la determinacion de nitratos, si no se va a preparar la muestra de inmediato, hay que guardarla
a 0-4QC.
Se supone que todos los laboratorios cuentan con equipos basicos para la extraccion y analisis de
suelos. En Tarija, eso sera posible con su nuevo laboratorio. En Spectrolab ellaboratorio para analisis
ffsico y los equipos son muy buenos.
Antes de ingresar en el laboratorio, el técnico debe saber algo sobre la seguridad y el uso apropiado
de compuestos qufmicos y como protegerse contra accidentes, debe saber como prepararse para
problemas y como tratarlos. Esta preparacion es parte integral de los laboratorios en los EUA. La falta
de recursos, y a veces de entrenamiento, hacen que esta parte sea un poco mas diffcil de cumplir
totalmente en otros lugares.
Decimos que el primer objetivo dei laboratorio es tener analisis de alta calidad. El técnico debe
conocer bien el método y equipo qufmico apropiado de analisis. Para el analisis de suelo se requiere
métodos simples, precisos y rapidos para medir los nutrientes disponibles, por esta razon el técnico
usa estandares (valores conocidos) de plantas y suelos para comparar con los valores de muestras
desconocidas, usa control de calidad (%CV) con estandares medidos, a veces usa laboratorios
extranjeros para comparar los resultados con los de su propio laboratorio. Con muchos laboratorios de
servicio en los EUA este mandato de analisis no presenta problemas, pero a veces, si se presentan
en Bolivia. Ellaboratorio en Tarija tiene capacidad de hacer todos los analisis basicos (pH, MO, P Y K
disponible, cationes, textura, etc.), pero no micronutrientes por falta de espectrofotometro de absorcion
atomica (AAS). Spectrolab tiene ICP para elementos totales, pero no tiene colorimetro basico para
elementos disponibles, a veces, usan paquetes preparados para analisis de agua con equipo
especffico de la companfa "Hach". El laboratorio en Akron, Colorado, tiene muchos equipos
sofisticados como analizador de C-N para MO y N total a la vez, autoanalizador "Lachat" para nitratos
y amonio, AAS para micronutrientes y para la MO se usa acido cromico, que en Bolivia puede
presentar problemas de deshechos, y el método Kjehdal para N. Estan empezando a usar el método
de pérdida de peso por combustion para la MO.
En cuanto al analisis para plantas, se puede usar los mismos equipos, pero cambian los
procedimientos porque se requiere elementos totales y una digestion con acidos fuertes (sulfurico,
perclorico, nitrico). El laboratorio en Oruro tiene buena capacidad para esto. En los Estados Unidos
algunos laboratorios (Akron incluido) ya no usan acido perclorico por el problema potencial de
explosion.
Correlacion e interpretacion de los resultados
La correlacion e interpretacion de los resultados requiere practica y conocimiento previo sobre el
analisis de nutrientes en la planta y en el suelo. Un elemento puede ser analizado con precision en el
laboratorio pero esta no significa que las interpretaciones para su aplicacion tengan la misma
precision. Esto se debe a que la interpretacion se basa en investigacion de campo que correlaciona la
presencia dei nutriente con la respue~ta dei cultivo a la aplicacion de ese nutriente. Esta investigacion
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de campo da sentido a los resultados dei amilisis de suelo. Desafortunadamente, en muchos casos no
existe esa investigaci6n.
Para lIegar a esos resultado, el técnico determina, por ejemplo, la cantidad de P disponible con el
método Olsen 0 Bray, obteniendo valores que se pueden comparar con una tabla de indices de
fertilidad para el P. El cuadro 2 contiene rangos que corresponden a valores muy altos, altos,
medianos bajos y muy bajos, estos rangos se consiguen por la respuesta de los cultivos en el campo
al agregarle fertilizante P. Este tipo de trabajo se esta lIevando a cabo en Tarija, pero no en Oruro, ya
que es solamente en laboratorio de servicios y no de investigaciones como IBTA en Tarija.

Cid'd d P b dCUADRO 2 Tasas sugen a e en an a y a vo eo para e malz en o ora 0,

ppm-P en Rango Ta5a de fertilizante kg, ha"
suelo Banda AI voleo

NaHCO,
0-6 Bajo 40 80
7-14 Medio 20 40
15-22 Alto 0 0
>22 Muv baio 0 0

Recomendaciones de fertilizantes 0 enmiendas para el agricultor
Para hacer buenas recomendaciones hay que saber de cinco cosas: 1) el nivel presente dei nutriente
2) el cultivo que se va a crecer 3) manera y tasa de siembra 4) el aumento en la tasa de crecimiento
con diferentes niveles de fertilizante y 5) la manera de aplicar el fertilizante (bandas 0 al voleo). El
muestreo de suelo solo indica el primero, no dice nada dei rendimiento potencial dei suelo, el c1ima,
las practicas de manejo 0 la cantidad de fertilizante necesario. La exactitud con que se interpreta el
valor dei muestreo depende de la calidad dei trabajo de campo en que se basa la correlaci6n. El
valor dei muestreo y el analisis de suelo es simplemente para indicar el punto inicial, el nivel inicial dei
nutriente, en que se va a basar el juicio para aplicar fertilizantes.
Los agricultores analizan sus suelos porque quieren incrementar sus rendimientos y rentabilidad, pero
también estan interesados en elevar y mantener los niveles de fertilidad dei suelo protegiendo al
mismo tiempo el medio ambiente. Por este motivo, el técnico recomienda fertilizantes para lograr
rendimientos 6ptimos, manteniendo el contenido de todos los nutrientes a niveles que no sean
limitantes para el crecimiento y desarrollo de la planta, desde la germinaci6n hasta la madurez. Si el
contenido de une 0 mas nutrientes es media 0 bajo, se aplica fertilizante para alcanzar niveles altos y
de allf en adelante se monitorean peri6dicamente los niveles nutricionales para estar seguro de que se
mantengan a través dei tiempo. Todo eso requiere mucha experiencia con muchos arios de
investigaci6n de campo para incorporar diferentes datos de c1ima, tipos de suelos, cultivos, manejos,
etc.
El cuadro 3 muestra la relaci6n entre el contenido de P en el suelo por el método de Olsen y la
probabilidad de respuesta a la aplicaci6n de P. Cuando los valores son altos, a veces todavia hay
aumento en el rendimiento con el uso de "aplicaci6n de arranque" (starter fertilizer), especialmente
cuando el suelo es un poco frio. En Colorado siempre aconsejamos a los agricultores que agreguen N
y P para trigo y N, Zn y a veces P para maiz (Cuadro 4).

b bld d d'd d PCUADRO C3. ontenl 0 e seQun ranQo y pro ail a e respuesta.

Rango de P Probabllidad de respuesta
Bajo 95-100%
Medio 65-95%
Alto 30-65%
Muy alto 10-30'}'0
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CUADRO 4. Tasas de N(kg.ha") sugeridas para el maiz (sin riego) en

Se estima que 1% de MO contnbuye 30 kg.ha de N. Por eso con 2% se
requiere menos fertilizante. La tabla no tiene crédito cuando se cultivé
una leguminosa previamente

Colorado. Nitratos (ppm) acumulados hasta 60 cm

ppm NO,-N Rendimiento Esperado (kg grano.ha" )
en suelo 3,600 4,800 6,000 7,200

1.0% (20%) de MO·
5 60(50 80 (70) 100 (85) 120(105)
10 20 (10 40 (30) 60 (45) 80 60)
15 o (0 o (0) 20 (5) 40 25)
20 o (0) o (0) o (0) o (0.

Los problemas comunes en los tres lugares son la erosi6n, por falta de residuos vegetales y de MO en
el suelo, y la falta de agua suficiente para los cultivos. En Bolivia, areas dei Altiplano tienen también
problemas con sales y sodio. Los niveles de P son bajos a medios. En los EUA por el uso de N
(fuentes de amonio y urea) en labranza cero y con mas cultivos en la rotaci6n, se esta empezando a
acidificar la parte superficial dei suelo. se dan valores de pH menores a 5.5 a 5 cm de profundidad,
hasta en las areas semiaridas que antes tienen pH inicial mas alto. También ha aumentado el
contenido de P y de MO en la capa superficial. La tendencia, actualmente, es incluir mas cultivos en
la rotaci6n, en las Grandes L1anuras se tenfan rotaciones de trigo y barbecho, trigo-maiz-mijo
barbecho 0 trigo-maiz-girasol-barbecho. Ahora se incluyen, poco a poco, arvejas y frijoles, pero la falta
de agua es un gran problema para el cultivo continuo. En este tipo de rotaci6n se usa herbicidas
(residuales y de contacta) para no disturbar el suelo con labranza comun y asf perder el agua.

CONCLUSIONES

• El analisis de suelo nos da informaci6n para evaluar la calidad dei suelo. Sabemos, por
experiencias pasadas, que si el pH es muy bajo, tenemos que aplicar cai 0 sembrar cultivos
resistentes a la acidez. Este valor de la reacci6n dei suelo va a determinar problemas con el P y a
veces con el manganeso (pH<5.5) y el aluminio (pH<5.0). Si tenemos carbonatos de calcio
(pH>??), como tenemos en Colorado, también hay problemas con la disponibilidad dei P,
problemas con zinc y hierro, especialmente en los cultivos de mijo y maiz. Si hay exceso de sales
o sodio (analisis de conductividad eléctrica dei suelo y relaci6n de absorci6n de sodio) hay que
eliminarlo con riego y yeso 6 azufre si existe carbonatos, hasta que no haya influencia perjudicial
para las raices. Si hay una disminuci6n en la cantidad de la MO. tal vez hay problemas con la
erosi6n, la cobertura y el tipo de labranza, esta puede indicar la ausencia de una buena
agregaci6n y la menor infiltraci6n de agua (especialmente si le falta Ca) y también la pérdida de
fertilidad y la productividad dei suelo.

• En Tarija se tiene conocimiento suficiente en analisis de sue los y plantas. Se esta aprendiendo
con los ensayos de campo como ajustar las recomendaciones de fertilizantes. Se necesita ahora
capacitaci6n en control de erosi6n, aprovechamiento de agua y cultivos adaptados a la sequfa.

• En Oruro, se tiene menos experiencia con analisis para la fertilidad y manejo dei suelo, deben
reunirse con extensionistas para hacer recomendaciones. Tienen la capacidad de tener un buen
laboratorio por que cuentan con personal con mucha capacitaci6n y muy buen equipo.

• Los laboratorios e investigaciones en los EUA dan principios de producci6n y muchos datos sobre
c1ima, suelos, manejo con los diferentes tipos de fertilizante, /ocalizaci6n de fertilizante, equipo
para fertilizar, sembrar, aplicar pesticidas y cosechar. Pero tal vez, 10 mas importante que ofrece
los EUA es el area de capacitaci6n de los cientfficos y técnicos, donde ellos pueden adquirir
conocimientos basicos sobre la fertilidad y quimica dei suelo y la agronomia de los cultivos.
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Dinamica dei cadmio en el sistema suelo planta en un suelo
contaminado con residuos solidos de aguas servidas

David Hervas 1

1 Universidad Evangélica Boliviana (UEB). Casilla 4027. Santa Cruz, Bolivia. email: ueb@bibosi.scz.entelnet.bo

RESUMEN
Muestras dei horizonte A de un oxisol, de textura arcillosa, fueron incubadas con oosis crecientes de Cd con el
objetivo de estudiar el comportamiento dei Cd en sus diferentes formas quimicas (soluble, intercambiable, ligado
a la materia organica, ôxidos de Fe y Mn, residual). El ensayo fue realizado en el invernadero de la Universidad
Federal de Viçosa (Brasil) de marzo a octubre de 1995. El diseno experimental fue de bloques al azar con arreglo
facto rial 2 x 3 x 4, siendo dos los niveles de cal (ausencia y presencia), tres los tiempos de incubaciôn (0, 30 Y 60
dfas) y cuatro las dosis de Cd (0, 1.5,3.0, 4.5 ~g.cm·3 ). Después de 60 dias de incubaciôn dei suelo con residuo
sôlido de aguas servidas enriquecidas con las diferentes dosis de Cd, las muestras fueron secadas al aire,
homogeneizadas, pasadas por malla de 2 mm de abertura y guardadas en boisas plasticas para su extracciôn
secuencial. Posteriormente, en macetas de plastico se colocô 1.7 dm3 de sustrato (suelo incubado con residuo
enriquecido) para estudiar la dinamica dei Cd en plantas de trigo cv Embrapa 22 La extracci6n secuencial
mostrô que el Cd no esta ligado a la materia organica. Cuando se eleva el pH dei suelo, el Cd ligado a los ôxidos
de Fe y Mn disminuye, aumentando la fracciôn residual que potencialmente es menos tôxica en relaciôn a las
otras formas quimicas. La concentraci6n de Cd en las diferentes partes de la planta fue: raiz > parte aérea >
granos. Para las dosis probadas y bajo las condiciones dei ensayo la concentraci6n de Cd en los granos fue
menor que el limite critico permitido para consumo humano segun las normas brasileras.

INTRODUCCION
Actualmente existe un aumento en la producci6n de residuos s61idos de aguas servidas por la
poblaci6n creciente de los centros urbanos y como resultado de la intensidad dei proceso de
industrializaci6n, siendo la cuesti6n de manejo, tratamiento y destino final de estos residuos un
problema critico y prioritario, especialmente cuando se busca preservar el media ambiente.
Es sabido que los parses desarrollados confrontan serios problemas de poluci6n dei aire, agua y dei
suelo. La actividad industrial es una de las fuentes principales de poluci6n dei suelo con metales
pesados como el cadmio (Cd).
La aplicaci6n de los residuos s61idos en suelos agrfcolas esta convirtiéndose en una practica comun
por la concentraci6n relativamente elevada de materia organica que estos tienen. Este hecho
determina que este material tenga un potencial considerable para mejorar la fertilidad dei suelo. AI
mismo tiempo, ese uso disminuye los problemas ocasionados por la acumulaci6n y/a no utilizaci6n de
los residuos s6lidos. Sin embargo, a pesar de los efectos benéficos por la incorporaci6n de estos
residuos, existe el riesgo de contaminar el suelo ya que algunos residuos procedentes de areas
ind ustrializadas pueden contener elevadas concentraciones de metales pesados tomandolos
potencialmente peligrosos por el hecho de contener Cd, l'Ji, Pb, Zn y Cu (Sommers et al., 1976;
Alloway, 1990), produciendo contaminaci6n que puede Ilegar a niveles t6xicos para los animales y el
hombre (Willaert y Verloo, 1988), destacando que, en el hombre el Cd puede acumularse en el
higado, ri nones y pancreas, causando problemas gastrointestinales y renales (Page y Bingham,
1973). Por esta raz6n, en los ultimos afios, se ha procurado definir normas de aplicaci6n de los
residuos s61idos de aguas servidas y se han establecidos criterios de fitotoxicidad con miras a un
minimo impacta media ambiental (Chang et al., 1992). Por la importancia dei tema, métodos de
fraccionamiento quimico fueron propuestos como media de separar las formas de los metales
pesados presentes en residuos s61idos (Holtzclaw et al., 1978) y en suelos incubados con éstos
residuos en condiciones de laboratorio (Silveiera y Sommers, 1977).
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Nogales et al. (1993) observaron que la dinamica dei Cd en el suelo y la absorcion por plantas de trigo
fue diferente cuando el Cd fue incorporado al suelo directamente como sai, comparado con el Cd
incorporado con el residuo solido contaminado. En el primer caso, el metal es fuertemente retenido en
el suelo, mientras que en el segundo, es movil (Sposito et al., 1983; Shuman, 1995 y Sims y Kline,
1991 ).
En la extraccion secuencial, la misma muestra es extralda sucesivamente con diferentes reactivos, de
manera que permita caracterizar la concentraci6n de los metales en cada fracci6n. Segun Tessier et
al.(1979), el uso de la concentracion total como criteria para evaluar el efecto potencial de
contaminacion con metales pesados implica que todas las formas de un metal tiene igual impacta en
el media ambiente. Una propuesta para extracci6n secuencial por estos autores es descrita
ampliamente por Hervas (1996).
Las propiedades de los suelos que afectan la disponibilidad de los metales pesados para las plantas
han sido ampliamente estudiadas, entre las mas importantes se citan: pH, capacidad de intercambio
cati6nico, porcentaje de arcilla, materia organica, oxidos de Fe y Mn (McBride et al., 1981; Korcak y
Fannig, 1985; King, 1988), aSI como reacciones de precipitacion y de solubilizaci6n, oxidoreduccion,
adsorci6n y desorci6n (Verloo et al., 1980).
En la literatura cientifica, se encuentra amplia informaci6n de la influencia dei pH en la dinamica de los
metales pesados en el suelo, aSI como, en la absorcion por las plantas. Recientemente, Mann y
Ritchie (1993) estudiaron el efecto dei pH en las formas de Cd native y de Cd adicionado como
Cd(N03)2 en cuatro sue los diferentes en cuando a concentracion de arcilla, oxidos y materia organica.
Ellos observaron que, en suelos en los cuales la superficie de adsorcion estuvo constituida
principal mente de goethita, de 50 a 70% de Cd fue extraîdo en las fracciones oxido y residual, a pH
menor a 5. El esquema de extraccion secuencial usado por estos investigadores, no considera la
fracci6n carbonatos siendo consecuentemente mejor para suelos acidos.
Ademas dei pH dei suelo, Lindsay (1970) considera que la adsorcion y la actividad de los
microorganismos son factores importantes en el control dei nivel de metales en el suelo, destacando
que la fase minerai es el agente controlador fundamental de la cantidad de elementos en la soluci6n.
ASI, en condiciones alcalinas, muchos metales pesados se tornan menos solubles formando
precipitados, como hidroxidos y carbonatos, siendo menos disponibles para las plantas. Otra
consecuencia dei incremento dei pH es que se aumenta la CIC dei suelo, incrementando la adsorci6n
de cationes. Ese efecto puede ser mas pronunciado en suelos de carga variable, tales como oxisoles
intemperizado conteniendo gibbsita y goethita (Vehara y Gillman, citados por Hue et al., 1988).
Otro factor a considerar es la presencia de otros elementos, ya que regulan la dinamica de los metales
pesados en el sistema suelo-planta. Con base en estudios de campo, Olivar et al. (1994) observaron
que la concentraci6n de Cd en granos de trigo, puede disminuir mas de 50% como resultado de la
aplicaci6n de 2.5 a 5 kg.ha'l de Zn a suelos marginales 0 severamente deficientes en Zn. Esto es de
extrema importancia practica, porque cantidades pequenas de Zn incorporadas al suelo, pueden
mejorar la calidad dei grano (baja concentraci6n de Cd) y todavia aumentar el rendimiento de grano.
En este contexto, estos autores sugieren que practicas de manejo dirigidas a minimizar la
concentraci6n de cadmio en los granos por debajo dei limite permitido de 0.05 mg.kg·1

, deben ser
tomadas en cuenta, principalmente, en areas potencialmente problematicas.
El presente trabajo fue realizado con el objetivo de evaluar la distribuci6n de cadmio en las fracciones
soluble, intercambiable, organica, 6xidos y residual, en diferentes condiciones de acidez y tiempos de
incubaci6n dei suelo con residuo contaminado con diferentes dosis de Cd, asi como estudiar la
absorcion y distribuci6n dei Cd en plantas de trigo.

MATERIALES y METOOOS
El experimento fue conducido en invernadero, con un suelo c1asificado como oxisol dei municipio de
Sao Sebastiao do Paraiso (Fazenda de EPAMIG). Se tomaron muestra a una profundidad de 0-20 cm
y después de la recoleccion, el suelo fue pasado por tamiz con rnalla de 2 mm de abertura para luego
ser analizado obteniéndose los siguientes resultados: pH (1 :2.5) 5; MO 30.9 g.kg'1 ; P Y K 1 Y 20
mg.dm·3, respectivamente; AI 0.30 ; Ca 0.2; Mg 0.2 Y CIC 7.4 cmol.dm·3; Cd 4.1; Ni 51.2; Pb 36.1; Cu
69.7 y Zn 147.4 mg.dm'3 ; arena gruesa 60; arena fina 290; limo 60 y arcilla 590 g. kg-\ densidad real
2.94 y densidad dei suelo 1.24 g.cm·3.
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El residuo s61ido utilizado fue proporcionado por la Siderurgica Mendes Junior, de Juiz de Fora, MG.
Después de la colecta, fue expuesto al aire para secar durante tres dîas, homogeneizado y tamizado
por tamiz de 2 mm de abertura. Las caracterîsticas quîmicas mas importantes fueron: pH en agua
(1 :2.5) 6; MO 413.7 g.kg'1. La concentraci6n de los metales pesados fue determinada en 1.0 9 de
resîduo, previamente seco a 65 QC, por 24 horas, y digesti6n con acido nîtrico, percl6rico y fluorîdrico
concentrados, segun metodologîa propuesta por Mann y Ritchie (1993). Las concentraciones de
metales pesados fueron obtenidas por espectrofotometrîa de absorci6n at6mica, resultando en: 1.62;
29.34; 61.56; 83.47 Y 903.57 mg.kg,1 de Cd, Ni, Pb, Cu y Zn, respectivamente.
Los tratamientos constituyeron un factorial 2 x 3 x 4, siendo dos los niveles de cal (ausencia y
presencia), tres los tiempos de incubaci6n (0,30 Y 60 dîas) y cuatro las dosis de metales pesados (Cd,
Ni, Pb, Cu y Zn), de los cuales s610 se presentaran resultados dei Cd.
Inicialmente la unidad experimental consisti6 en una mezcla de 2.4 dm3 de suelo con 0.69 dm3 (100
tn.ha'1) de residuo s6lido, enriquecido con metales pesados. Esa mezcla fue colocada en boisas
plasticas con humedad pr6ximas a capacidad de campo (CC) hasta finalizar el tiempo mayor de
incubaci6n. Posteriormente, la unidad experimental fue constituida en una maceta de plastico con
capacidad de 1.8 dm3 donde se coloc6 1.7 dm3 de suelo de las boisas anteriormente descritas, siendo
sem bradas 13 semillas de trigo dei cultivar Embrapa 22.
La cal fue aplicada a la mitad de las unidades experimentales utilizandose una mezcla de CaC03 y
MgC03 p.a. en la proporci6n estequiométrica de 4:1, para Ilegar a un pH pr6ximo a 6.5 definido
previamente por curva de incubaci6n. Posteriormente, sigui6 un perîodo de reposo de 20 dîas, con
humedad pr6xima a CC.
El residuo s61ido fue aplicado en una sola dosis (120 9 por maceta) para todos los tratamientos
considerando que previamente fue enriquecido con Cd (CdCI2.H20) para obtener las dosis de 0, 1.5,
3.0 Y 4.5 mg.dm3, para 10 cual se prepararon soluciones individuales para cada dosis para luego
contaminar el residuo con 10 ml de la soluci6n. Después de seis dîas, el residuo enriquecido fue
mezclado con el suelo repitiéndose el proceso para cada unidad experimental y para cada tiempo de
incubaci6n, considerando que el orden fue T 160 (tiempo de incubaci6n de 60 dîas), T 130 Y finalmente
T 10, a fin de iniciar la siembra el mismo dîa.
Completados los tiempos de incubaci6n, las mezclas de suelo con residuo s61ido fueron secadas al
aire y homogeneizadas retirandose submuestras de cada unidad experimental, las misma que fueron
pasadas por tamiz con malla de 2 mm de abertura. De cada unidad experimental se pesaron 1.2381 9
de TFSA (1 cm\ acondicionandose en tubos de PVC para posteriormente ser sometidos a extracci6n
secuencial (fracci6n soluble, fracci6n intercambiable, fracci6n ligada a la materia organica, fracci6n
ligada a 6xidos de Fe y Mn, fracci6n residual y fracci6n total), conforme metodologîa propuesta por
Mann y Ritchie (1993), modificada por Gomes (1996). Finalizadas las extracciones, los extractos
fueron almacenados en recipientes de polietileno a 4QC y la concentraci6n dei Cd en las diferentes
fracciones fue determinada por espectrofotometrîa de absorci6n at6mica.
Para el estudio de absorci6n dei Cd por las plantas se coloc6 en macetas 1.7 dm3 de mezcla de suelo
mas residuo enriquecido con Cd pasado previamente por malla de 4 mm, en las cuales se sembraron
13 semillas de trigo, realizandose un raleo cinco dîas después de la emergencia dejando siete plantas
por maceta. La humedad dei sustrato fue mantenida pr6xima a CC, con riegos diarios con agua
desionizada. Se realiz6 una fertilizaci6n a la siembra con las siguientes sales p.a. en soluci6n: 78.57 +
56.31 + 35.09 + 11.29 g.1'1 de NH4H2P04, KH2P04, (NH4hS04 y KCI, para suministrar 100, 200, 130 Y
50 ~g.mI'1 de N, P, K Y S, respectivamente. En cobertura se aplic6 soluci6n de NH4N03 en una
concentraci6n de 10 mg.dm·3 a los 20, 29, 35, 39, 43, 47, 51, 55, 59 Y 63 dîas después de la
emergencia.
A los 101 dîas de la emergencia, las plantas fueron cortadas a la altura de 1 cm dei suelo, siendo
posteriormente separadas en raîz, parte aérea y granos. Una vez lavadas y secadas en estufa a 65QC
por 72 horas, se procedi6 a la preparaci6n de los extractos de las diferentes partes de las plantas, por
media de una digesti6n con una mezcla de nîtrico - percl6rica, en una relaci6n de 15:4. Después de la
filtraci6n, se adicion6 1 ml de La203 a 1 g.kg'1, de acuerdo con recomendaci6n de Bataglia et al.
(1983). Después de la obtenci6n de los extractos, se prepar6 la curva patr6n de Cd, para su posterior
determinaci6n dei mismo por espectrofometrîa de absorci6n at6mica.
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RESULTADOS
Cadmio en el suelo
Las concentraciones de Cd extrafdas secuencialmente, en muestras de suelo sin y con cal, y
sometidas a diferentes tiempos de incubaci6n, asf como, a diferentes dosis de Cd aparecen en el
Cuadro 1.
Se observa que en la fracci6n soluble (KCI) no fue posible detectar Cd en las dosis probadas,
mientras que, en la fracci6n intercambiable (BaCI2) la cal disminuy6 la concentraci6n de Cd, no siendo
posible detectarlo en las menores dosis. Se debe destacar que en la dosis mayor en el suelo sin cal,
dei total extrafdo, 30.6, 29.4 Y 28.7 % dei Cd fueron recuperados en la fracci6n intercambiable, en los
tiempos de incubaci6n de 0, 30 Y 60 dias, respectivamente, mostrando un riesgo de contaminaci6n asf
como de elevada biodisponibilidad para las plantas, situaci6n que no ocurri6 con la fracci6n organica,
principalmente en el suelo sin cal en el cual la concentraci6n de Cd estuvo fuera de los limites de
detecci6n.
De modo general, se puede observar que la forma de Cd residual fue predominante en todos los
tratamientos, existiendo mayores concentraciones cuando se aplic6 cal. Por los resultados obtenidos,
el Cd no esta asociado a la materia organica especialmente en suelos acidos. Se observa que la
concentraci6n de Cd total, en las diferentes dosis y tiempos de incubaci6n, fueron mayores en relaci6n
a la suma de las fracciones, posiblemente por causa de las perdidas en los lavados realizados
después de cada extracci6n.
Estos resultados indican que, el pH dei suelo es un factor importante en la distribuci6n de las formas
de Cd disponible 6 potencialmente disponible en el suelo, como en el casa de los 6xidos. Sin
embargo, segun Mann y Ritche (1993), el efecto dei pH en las formas de Cd varfa de un suelo a otro
por causa de los componentes dei suelo (arcilla, 6xidos y materia organica).
Cadmio en la planta
De modo general, las concentraciones de Cd en la rafz, parte aérea y en los granos aumentaron con
las dosis de Cd adicionadas al suelo tanto en presencia como en ausencia de cal. Hubo una
disminuci6n en la concentraci6n de Cd, en todas las partes de la planta, en relaci6n a los tiempos de
incubaci6n, siendo ese efecto mas expresivo en el suelo sin cal, ya que se observaron reducciones
de 17.0 y 46.6% en la raiz y 4.7 Y 19.6% en la parte aérea, 6.7 y 66.7% en los granos, en los TI30 y
TI6o, respectivamente, en relaci6n al Tlo (Cuadro 2).
De acuerdo a los resultados (Cuadro 2), las dosis de Cd aumentaron la concentraci6n de Cd en las
diferentes partes de la planta y para todos los tratamientos, la concentraci6n de Cd en la planta
obedeci6 a la siguiente secuencia: raiz > parte aérea > granos. Por otro lado, el contenido de Cd en
los granos mostr6 un comportamiento similar a las concentraciones de Cd, siendo que el TI30 en el
suelo con cal con 4.5 Ilg.cm,3 tuvo una acumulaci6n de 9.11 Ilg por vaso.
A pesar de existir evidencias en la literatura cientffica de que el Cd presenta gran movilidad en el
suelo, siendo facilmente absorbido y translocado (Bidwell y Dowdy, 1987), en las condiciones dei
experimento y en las dosis probadas, se verific6 que no presenta riesgo a la salud humana por el
hecho de contener una concentraci6n en los granos menor que 1,0 Ilg.g,1 (Associaçao Brasileira Das
Industrias Da Alimentaçao, 1995). Sin embargo, tomando en cuenta las normas de calidad de algunos
pafses europeos, la dosis de 3.0 Ilg.cm,3 de Cd, en la mezcla suelo con residuo s61ido de aguas
servidas, puede sobrepasar el maxima permitido fijado en 0.05 Ilg.g'1 de Cd en los granos de trigo
(Oliver et al., 1994).
Aunque la concentraci6n de Cd en la fracci6n intercambiable lue relativamente baja, fueron
encontrados coeficientes de correlaci6n altamente significativos entre el Cd en la fracci6n
intercambiable (llg.cm'3) con el expresado como porcentaje dei total asf como el Cd total y el Cd
acumulado en las plantas de trigo (Cuadro 3).
Los coeficientes de correlaci6n fueron mayores cuando fue considerada la suma de las fracciones
intercambiable + organica + 6xidos, siendo ligeramente superior cuando esas fracciones fueron
expresadas como Ilg.cm,3 y no como porcentaje dei total, coincidiendo con 10 observado por Amaral
Sobrinho (1993) en estudios relacionados con Zn.
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CUADRO 1. Distribuci6n de Cd (media n = 3) en cada fracci6n de la extracci6n secuencial, realizada en
muestras sometidas a diferentes tiempos de incubacion V dosis de Cd.

Tiempo de Oasis FORMAS QUIMICAS
Incubaciôn

Soluble Intercambiable Organica Oxido-Fe, Mn Residual Total

Dias ~g.cm-~ -~---------------------------------- ~g .cm --_.--------------------------------

SIN CAL

0 0.0 Nd Nd Nd 0.49 3.85 4.08
1.5 Nd 0.20 Nd 066 3.76 5.13
3.0 Nd 1.48 Nd 0.58 3.69 6.69
4.5 Nd 2.45 Nd 0.74 3.66 7.94

30
0.0 Nd Nd Nd 0.58 4.04 4.35
1.5 Nd 0.28 Nd 0.41 3.69 5.83
3.0 Nd 1.31 Nd 1.07 4.04 6.73
4.5 Nd 2.31 Nd 1.23 3.66 7.86

60 0.0 Nd Nd Nd 1.07 3.21 4.31
1.5 Nd 0.50 Nd 1.07 4.05 5.64
3.0 Nd 1.14 Nd 0.98 3.72 6.77
4.5 Nd 2.28 Nd 1.07 3.53 7.98

CON CAL

0 0.0 Nd Nd Nd 0.58 3.79 4.47
1.5 Nd Nd Nd 0.58 4.14 5.21
3.0 Nd 0.36 0.47 0.90 4.21 6.42
4.5 Nd 1.00 1.02 1.15 4.33 7.98

30 0.0 Nd Nd Nd 0.58 3.82 4.16
1.5 Nd Nd Nd 0.74 4.30 5.17
3.0 Nd 0.23 0.57 1.07 4.72 6.38
4.5 Nd 1.03 1.00 0.90 4.11 7.47

60 0.0 Nd Nd Nd 0.66 4.05 4.27
1.5 Nd Nd Nd 074 3.98 5.09
3.0 Nd 0.39 Nd 0.98 4.08 6.03
4.5 Nd 0.98 0.69 0.82 4.49 7.74

Nd = no detectado
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CUADRO 2. Concentraci6n de cadmio en dilerentes partes de plantas de trigo y contenido en los
1 " d d'Iqranos en unclon e 1 erentes tratamlentos.

Tratamiento Parte de la Planta Contenido
en los granos

Cal TI (Dias) Dosis Rafz Parte Aérea Granos
~~.cm-3

_______________ ~g. g -1 _______________________
~~ por vase

SC a 0.0 0.01 0.00 0.00 0.00
1.5 3.13 1.04 0.10 1.28
3.0 4.45 1.93 0.23 2.88
4.5 8.96 2.93 0.28 2.17

Media 4.14 1.48 0.15 1.58

SC 30 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 3.20 0.99 0.10 1.31
3.0 3.40 1.75 0.16 2.09
4.5 7.00 2.91 0.31 2.78

Media 3.40 1.41 0.14 1.55

SC 60 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 1.58 0.67 0.00 0.00
3.0 2.54 1.43 0.10 1.14
4.5 4.70 2.64 0.11 1.11

Media 2.21 1.19 0.05 0.56

CC a 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 2,00 0.36 0.00 0.00
3.0 4.28 1.29 0.21 2.67
4.5 7.81 3.96 0.63 7.95

Media 3.52 1.40 0.21 2.66

CC 30 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 2.22 0.45 0.00 0.00
3.0 4.43 1.95 0.11 1.77
4.5 7.20 3.32 0.58 9.11

Media 3.46 1.43 0.17 2.72

CC 60 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.5 2.15 0.45 0.00 0.00
3.0 4.67 1.41 0.07 1.13
4.5 5.85 2,19 0,31 4.34

Media 3.17 1.01 0.10 1.37

SC =Sin Cal; CC =Con Cal; TI =Tiempo de Incubaci6n.

CUADRO 3 . Coeficientes de correlaci6n (r) entre el Cd acumulado (~g por vasa) en plantas
de trigo versus las fracciones qufmicas en el suelo (expresadas como porcentaje dei total 0 como

-3 ).~g.cm .

Elemento Fracci6n r

% Total ~g.cm-3

Cd Intercambiable 0.67" 0.69"
Intercambiable + Organica + Oxidos 0.84" 0.88"
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CONCLUSIONES

Julio 1999

• La extracci6n secuencial mostr6 que el Cd en su forma soluble no fue detectado. Sin embargo, en
la forma intercambiable especialmente a pH bajo, existe el riesgo de contaminaci6n siendo este
efecto mas reducido a mayor tiempo de contacto dei Cd con el suelo.

• La distribuci6n dei Cd en las diferentes partes de la planta fue: rafz > parte aérea > granos, no
siendo t6xico para consumo humano a dosis de 4,5 ~g.cm·3. No obstante, se debe tener en cuenta
que, a mediano 0 largo plazo, los residuos dei trigo incorporados al suelo pueden incrementar la
concentraci6n de Cd intercambiable aumentando el riesgo de toxicidad en los granos.
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INTRODUCCION
Para nadie es desconocido que la producci6n y rendimientos en el occidente de nuestro pafs no
registran incrementos significativos en los principales cultivos y la ganaderfa, este hecho podrfa
deberse a la degradaci6n continua de los recursos naturales (agua y suelo) y otros factores.
En el altiplano y los valles existe degradaci6n de suelos y aguas desde el punta de vista fisico y
qufmico, hecho que se traduce en la reducci6n de la producci6n y productividad, como consecuencia
se produce el éxodo de agricultores dei area rural a las ciudades, dando como resultado el incremento
de la pobreza y los problemas sociales de las zonas marginales dei area urbana.
La baja productividad de los suelos se debe al uso inadecuado de estos, a la degradaci6n
ffsica (compactaci6n, encostramiento, reducci6n de la porosidad) y qufmica (reducci6n de la
materia organica, salinidad, alcalinidad y presencia de elementos pesados). procesos que
pueden ocurrir en forma natural 0 por la actividad antr6pica, con la disminuci6n de la
producci6n vegetal y animal.
En todo el sector occidental de Bolivia hay deficiencia de agua, tanto para consumo humano
como para uso agrfcola (riego), por 10 tante se aprovecha cualquier fuente de agua, sin tomar
en cuenta la calidad qufmica y/a ffsica para los diferentes usos. El uso de aguas de mala
calidad en la agricultura implica una degradaci6n ffsica y qufmica de suelos, contribuyendo a
la contaminaci6n de suelos, porque se altera nocivamente el suelo por efecto de residuos
procedentes de la actividad humana. Los suelos contaminados disminuyen considerablemente
su productividad 0 su capacidad productiva. En la medida que se incremente la concentraci6n
de elementos qufmicos 0 biol6gicos y s6lidos, aumenta el desequilibrio bioqufmico dei suelo.
A pesar de las preocupaciones generalizadas y campafias de publicidad acerca de los
materiales t6xicos en el media ambiente, el manejo de los ecosistemas presenta serios
inconvenientes, estos problemas surgen debido a que la sociedad de consumo depende por
completo de los procesos que lIevan a la liberaci6n de éstos materiales t6xicos (Suarez,
1996).
Por tanto, se hace necesario estudiar las concentraciones de los diferentes elementos
qufmicos que ingresan al suelo con el agua de riego u otros insumos. Para lograr este
prop6sito, este estudio busca determinar la concentraci6n de algunos elementos pesados
(contaminantes) en las aguas de riego y suelos.
Uso y manejo de suelos
La creciente demanda de alimentos exige la utilizaci6n cada vez mas eficiente dei recurso
suelo, sostén natural de las plantas, fuente principal de la alimentaci6n dei hombre y de los
animales.
El conocimiento de las propiedades dei suelo permite el usa y manejo racional de este
recurso en funci6n de los cultivos, con el objeto de obtener mejores cosechas. El buen
manejo de suelos bajo riego logra incrementar la productividad agrfcola si combina varios
factores como una amplia dotaci6n de agua y aire, un suelo rico en nutrientes y el uso de
buenas semillas de variedades resistentes a plagas yenfermedades.
El manejo de suelos esta determinado por un sistema agrfcola dado e implica labores 0 una
inversi6n elevada segun el caso.
La condici6n qufmica dei suelo se refiere a la calidad dei mismo en elementos nutritivos para
las plantas, en la cantidad necesaria y la proporci6n adecuada entre los diferentes elementos,
ademas el suelo debe estar libre de elementos t6xicos.
Los elementos esenciales que requieren las plantas para su crecimiento y desarrollo son los
macroelementos (nitr6geno, f6sforo, potasio, calcio, magnesio y azufre) y microelementos
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(hierro, manganeso, cabre, zinc, bora, molibdeno y clora). Estos elementos, que contribuyen
a la fertilidad dei suelo provienen de la intemperizaci6n (ffsica y qufmica) de los materiales
parentales, minerai y organico y de la incorporaci6n de elementos nutrientes mediante los
fertilizantes a el aporte de mate ria organica.
El equilibrio nutrimental puede ser perjudicado par la presencia de elementos pesados, coma
el plomo y crama, que podrfan precipitar a hacer inasimilable los macroelementos,
principalmente, formando compuestos qufmicos de baja solubilidad, ocasionando de esta
manera deficiencia de los elementos esenciales, reduciendo la producci6n vegetal.
Es necesario mencionar otras caracterfsticas qufmicas dei suelo coma la reacci6n dei suelo,
contenido de materia organica, conductividad eléctrica, concentraci6n de sales, capacidad de
intercambio i6nico, cationes y aniones cambiables.
La reacci6n dei suelo (pH) determina la disponibilidad de los nutrientes, la mayorfa estan
disponibles en suelos cuVa pH varia entre 6 y 7. Valores mas altos a mas bajos de pH, indican
menor disponibilidad de nutrientes y presencia de sodio y aluminio, ambos elementos son
t6xicos para las plantas.
La materia organica es el agente mas efectivo en la estabilizaci6n de los agregados, aumenta la
porosidad y disminuye la densidad aparente, este material determina la capacidad de intercambio de
iones, especialmente en suelos arenosos. Ademas, es fuente de elementos nutritivos coma nitr6geno,
f6sforo y azufre.
La conductividad eléctrica es una medida dei contenido de sales en el suelo, siendo muy importante
en areas con déficit de humedad a areas bajo riego. Un exceso de sales reduce la absorci6n de a.gua
par la planta y par la tanto su crecimiento y desarrollo, ciertas sales en concentraciones altas, coma el
bora, son muy t6xicas para muchas cultivas. Valores menores a 2 dS.m·1 de conductividad eléctrica
indican que no existe peligro de sales para muchas cultivas, con valores superiores a 8 dS.m'1 solo
crecen y desarrollan plantas altamente tolerantes.
La capacidad de intercambio ionico, es la medida de la cantidad total de iones
intercambiables que puede ser retenida par el suelo expresada en meq/IOO 9 de suelo. Esta
capacidad es proporcionada par los coloides, minerales y compuestos organicos presentes en
el suelo, los cationes v aniones retenidos en el complejo coloidal dei suelo, determinan la
capacidad productiva dei mismo.
La salinidad y alcalinidad estan relacionadas con la presencia de sales en el suelo, cuVa
origen esta condicionado par uno a mas factores coma la escasa precipitaci6n que crea
condiciones de aridez; extremas temperaturas y evaporaci6n que facilita el ascenso capilar de
la soluci6n edafica; deficientes practicas de riego con aplicaci6n de aguas con alta
concentraci6n de sales, laminas altas de riego, relieves planas a c6ncavos. La evoluci6n de
las sales en el suelo se produce, en principio, coma un proceso de acumulaci6n paulatino de
sales solubles (carbonatas, bicarbonato, cloruros y sulfatas de calcio, magnesio y sodio, entre
otras) luego, al saturarse el suelo con estas sales se inician procesos de precipitaci6n, de
acuerdo a sus grados de solubilidad, precipitando en primer lugar las sales menas solubles
tales coma los carbonatas y sulfatas de calcio y magnesio e inducen a un aumento relativo de
las sales de sodio en los suelos. El efecto de la alla concentraci6n de sales en el suelo y en
los cultivas depende dei tipo de sai, el tipo dei cultiva y su etapa de desarrollo, la clase de
suelo y su manejo. Aigunos efectos perjudiciales se dan par la reducci6n de la disponibilidad
de agua para las plantas al producirse un aumento de la presi6n osm6tica de la soluci6n
edafica, también las plantas pueden presentar quemaduras en los margenes de las hojas par
el efecto t6xico de aigu nos iones y también se produce antagonismo i6nico, es decir, que la
excesiva concentraci6n de algun ion disminuye la absorci6n de otro, par ejemplo el calcio con
el potasio. Se conoce que la alla concentraci6n de sodio determina la dispersi6n de las
partfculas dei suelo, destruyendo la estructura y disminuyendo la permeabilidad.
Las caracterfsticas ffsicas que son importantes tener cu enta en el usa y manejo de suelos son
la textura, la estructura, el grado de humedad, la aireacién y la consistencia.
La textura es la distribuci6n porcentual de los distintos tamafios de las partfculas. La
movilidad interna dei agua depende de esta distribuci6n de particulas, en suelos sueltos la
infillraci6n y permeabilidad es mayor que en los suelos pesados que tienen una infiltraci6n y
permeabilidad lenta. Esta propiedad ffsica es importante en el momento de calcular y aplicar
diferentes laminas de agua.
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La estructura dei suelo se considera como el ordenamiento de las particulas por agentes
agregantes, materia organica y calcio. Sin embargo, la presencia de sales de sodio en el
suelo puede provocar la dispersi6n de las partfculas, proceso que perjudica en la retenci6n de
agua, aireaci6n y disponibilidad de nutrien~es.

El grade de humedad dei suelo, es una propiedad ffsica que permite la mayor 0 menor
solubilidad de los nutrientes y la diluci6n de las sales presentes en el suelo. La presencia dei
agua permite también los procesos de hidr6lisis, hidrataci6n, reducci6n y oxidaci6n.
La aireaci6n dei suelo permite la disponibilidad de aire para la oxigenaci6n de las rafces y de
los organismos presentes en el suelo, al mismo tiempo, la presencia de oxfgeno permite los
procesos de oxidaci6n y su ausencia los de reducci6n.
Fuentes contaminantes de los elementos pesados
I\lordell, citado por La Fuente (1996), sefiala que los suministros de agua que contienen acidez
minerai son relativamente pocos y usualmente corresponden a:
• Aguas de minas.
• Aguas subterraneas en la vecindad de las minas 0 que se contaminan por desechos
industriales.
• Aguas superficiales contaminadas ya sean por aguas de minas 0 por desechos industriales.
La presencia de elementos t6xicos en el suelo se debe a factores antr6picos, principal mente
el uso de aguas residuales de fabricas y explotaciones mineras. Este trabajo analizara las
explotaciones mineras.
Porta y otros (1994) sefialan que, las actividades mineras provocan fuertes impactos sobre el
terreno, con un elevado riesgo de degradaci6n dei suelo, dado que los residuos de las minas,
principalmente aguas contaminadas, determinan la deposici6n de elementos qufmicos y
materiales en suspensi6n, produciendo en muchos de los casos la acidificaci6n y la
disminuci6n de la porosidad de los suelos. El mis-mo autor sefiala, que el acido presente es
casi invariablemente acido sulfurico, en adici6n, el agua puede contener sulfato de hierro,
manganeso, cobre, aluminio, magnesio y sodio. También afirma que entre las minas, el acido
sulfurico libre y los sulfatos metalicos se forman por oxidaci6n de materiales que contienen
azufre, principal mente piritas. Las mas comunes de éstas son la "marcasita" 0 sulfuro de
hierro y cobre, la que da sulfato ferroso y acido sulfurico en su proceso de oxidaci6n.
Los elementos pesados presentes en exceso en el suelo presentan algunos desequilibrios
fisiol6gicos. El hierro, a pesar de ser un elemento esencial, presente en el suelo en
concentraciones altas, determina la precipitaci6n dei f6sforo, principalmente en pHs bajos,
ocasionando una deficiencia de f6sforo en las plantas, a pHs muy bajos se puede presentar
una toxicidad de hierro al reducirse de ion férrico a ferroso, especialmente en suelos
anegados (Fassbender, 1987). El manganeso en exceso genera toxicidad que se puede
identificar en los tejidos vegetales por la presencia de manchas negruzcas, también puede
ocasionar una clorosis por deficiencia de hierro debida a la competencia i6nica, estos
procesos ocurren generalmente en suelos fuertemente acidos 0 hidrom6rficos.
Concentraciones altas de zinc podrian ocasionar una deficiencia de f6sforo y hierro por
antagonisme y selectividad de la planta en la absorci6n. Katyal, citado por La Fuente (1996)
indica que, aigu nos suelos acidos pueden contener niveles t6xicos de zinc, la toxicidad
presumiblemente podrfa generar una necrosis de tejidos. El plomo puede presentarse tante a
nivel radicular como en la atm6sfera, por tante la probabilidad de desequilibrar el proceso
fisiol6gico de las plantas es alta. Lagerwerf, citado por La Fuente (1996), sefiala que la
presencia dei plomo en concentraciones altas interfiere el metabolismo dei hierro en la
fisiologia de la planta. Segun Fassbender (1987), el selenio puede ser absorbido por los
vegetales, principalmente en suelos de pH alto. La presencia de selenio en las plantas podria
tener consecuencias fuertemente perjudiciales para los animales que se encuentran en la
cadena liotr6fica.

MA"rERIALES y METOOOS
El Mea de evaluaci6n se encuentra en las comunidades de Kona-Kona y Esquena, de la
provincia Chayanta, dei departamento de Potos!. Geograficamente se halla situada entre tos
182 47' 00" Y 18Q 46' 00" de latitud sur y 662 7'65" Y 66 Q 7' 55" de longitud oeste, la altura
promedio de la zona es de 3470 msnm.
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Los suelos de la zona tienen formaci6n coluvio-aluvial, son poco desarrollados, textura franco
a franco arcillosa, permeabilidad que varia de moderada a muy poco permeable, pH 7.5 a 8,
la conductividad eléctrica varia de 1.3 a 5.2 dS.m·\ la saturaci6n de bases muy alta (100%), la
CIC varra entre 13 y 15 meq/100g de suelo.
El agua para riego proviene dei rro Grande, la comunidad de Kona-Kona recibe el agua por
una toma y un canal con un caudal promedio de 10 I.seg· 1

, la disponibilidad de agua en la
comunidad de Esquena es a través de una toma con caudal promedio de 12.4 I.seg,l (La
Fuente, 1996).
La vegetaci6n nativa esta compuesta por sunchu (Vigueira pazencis), karalahua (Nicotiana
g/auca), nabo silvestre (Brassica campestris) y otras especies de menor importancia. Las
especies cultivadas son cebada (Hordeum vu/gare), trigo (Triticum spp), maiz (Zea mays),
papa (So/anum andigenum), haba (Vicia fabae) y para forraje se cultiva alfalfa (Medicago
sativa).
El trabajo de campo realizado por Edgar La Fuente consisti6 en la apertura de calicatas y su
respectiva descripci6n, toma de muestras de aguas (en dos oportunidades, agosto y octubre,
1992) y de suelos para el respectivo analisis qurmico y ffsico en el laboratorio de suelos y
aguas de la Facultad de Ciencias Agricolas de la UMSS y el laboratorio dei Instituto de
Investigaciones Minero Metalurgica de Oruro, con las metodologfas convencionales.

RESULTADOS Y DISCUSION
Clasi1icaci6n de aguas con fines de riego
La variabilidad qurmica de las aguas de cuatro lugares se puede deber a la solubilidad de sus
componentes naturales y a la reacci6n quimicas que podrian suceder en el transcurso dei rro
o aportes geol6gicos. Para verificar la variaci6n quimica de las aguas, se tom6 muestras en
dos oportunidades (agosto y octubre) yen distintos lugares (Cuadro 1).

. dOCTcUADR 1. tasllcacion e aquas.

Lugares Riego C.E. pH C03+ SE SP RAS CSR PSP CI- Clase
NQ Mleromhos.em" HC03 meq.r' meq.r' meq.r' % meq.r'

%
Colqueehaea 1 1293.00 C 2.60 Traza , 6.75 C 0.82 0.00 - 0.65 B C3S1

2 1434.60 C 2.70 Traza , 8.80 C 0.82 0.00 - 0.75 B C2S1
Cruee Palea 1 735.00 B 4.00 2.55 4.14 C 0.83 0.00 - 0.64 B C2S1

2 646.00 B 5.20 15.67 3.04 C 1.041 0.00 - 0.70 B C2S1
Kona Kona 1 672.00 B 6.20 11.38 , 3.05 C 1.012 0.00 - 0.65 B C3S1

2 877.00 C 6.40 17.24 , 4.05C 1.016 0.00 - 0.90 B C3S1
Esquena 1 882.00 C 8.10 23.08 3.76C 4.06 C 0.78 0.00 31.91 B 0.83 B C3S1

2 916.00 C 7.20 27.88 4.78 C 4.38 C 1.65 0.00 33.47 B 1.00 B C3S1
Rosario 1 453.00 B 7.70 41.76 2.30 B 1.65 C 0.64 0.00 23.48 B 0.65 B C2S1

2 560.00 B 7.30 71.43 1.60B 1.36C 0.84 0.00 38.75 B 1.12 B C2S1

Colquechaca
El pH dei agua tiene una variaclon no significativa (2.6 a 2.7) comparando las épocas de
muestreo, sin embargo se considera muy acido con la probabilidad de que se tenga en
soluci6n el Cu, Zn, Fe; la CE fluctua entre 1,293 Y 1,434 micromhos.cm,l, esta variaci6n
tampoco es significativa, sin embargo por la presencia de sales, su aplicaci6n es
condicionada (C), la salinidad potencial tiene una diferencia de 2.05 meq.r 1

, entre el primer
muestreo y el segundo, de todas maneras el uso dei agua por esta variable es condicionada;
el valor de RAS de 0.82, considerandose baja, este valor indica que no existe posibilidad de
una acumulaci6n de sodio en el complejo de cambio; la concentraci6n de cloro en el agua es
baja (0.65 y 0.75 meqX\
Cruce Palca
El potencial hidrogeni6nico en las aguas de ésta localidad fluctua entre 4 y 5.2, dicha
variaci6n no es significativa, el pH es una propiedad fisico-quimica que no varia en dos meses
de diferencia de tiempo; la CE es mayor en el primer muestreo (735 micromhos.cm· l ) con
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relaci6n al segundo (646 micromhos.cm-\ esta variaci6n puede deberse a la concentraci6n
de sales en la primera oportunidad, se considera agua de buena calidad para esta propiedad;
la suma de carbonatos y bicarbonatos en la primera muestra es menor (2,55 %) con relaci6n a
la segunda muestra (15.67 %), a pesar de ello no existe peligro de que estos aniones
precipiten; la salinidad potencial fluctua entre 4.14 y 3.04 meq.I- 1

, para la primera y segunda
muestra respectivamente, por esta variable el uso dei agua esta condicionada; la relaci6n de
adsorci6n de sodio (RAS) es baja, varra entre 0.83 y 1.041, no existe peligro de modificaci6n
en el suelo; la concentraci6n de cloro en las dos muestras es baja, considerandose por esto,
agua de buena calidad.
Kona-Kona
La reacci6n dei agua denota una leve acidez (6.2 y 6.4); la conductividad eléctrica es menor
en la primera muestra (672 micromhos.cm-1) y mayor en la segunda muestra (877
micromhos.cm'1), siendo el uso dei agua recomendable para el primer casa y condicionado
para el segundo caso; la sumatoria de carbonatos y bicarbonatos varia entre la primera
muestra y la segunda de 11.38 a 17.24 %, considerandose baja la presencia de estas sales
en el agua; la salinidad potencial tiene una diferencia de un meq.l"1 entre el primer muestreo
y el segundo, por esta variable se considera el agua como condicionada, entendiéndose como
tal, que debe existir un buen drenaje de los suelos para que no hava acumulaci6n de sulfatos
principalmente; la RAS es baja en los dos casos, hecho que seiiala que no har adsorci6n de
sodio; la concentraci6n de c1oro es baja en las dos muestras (0.65 y 0.90 meq,r ).
Esquena
El pH dei agua varra de 8.1 en la primera muestra a 7.2 en la segunda muestra
considerandose por tanto alcalino y neutro; la CE varra de 882 a 916 micromhos.cm· 1

, este
incremento se deberra a que existe una disoluci6n de sales en 60 dras, tiempo de diferencia
entre el primer y segundo muestreo; la suma de carbonatos y bicarbonatos para las dos
muestras es superior a 20%, existe peligro de precipitaci6n de estos aniones como sales en el
suelo cuando se combinen con los cationes presentes en él, es recomendable que se diseiie
sistemas de drenaje con el objeto de lixiviar las sales; la salinidad efectiva es la relaci6n entre
los cationes y aniones e implica la posibilidad de formar sales en el suelo, para el casa
analizado la SE es mayor en la primera muestra (3.76 meq,r1) con relaci6n a la segunda (4.78
meq.l"\ por esta propiedad el uso de esta agua esta condicionado, debera evitarse el
incremento de las sales en el perfil dei suelo asegurando la construcci6n de drenajes y un
buen manejo de suelos; la salinidad potencial para estas muestras tien en aproximadamente el
mismo valor ( 4.06 Y 4.38 meq,r\ sin embargo, esta condicionado el uso para riego, debido a
que puede acumular cloro y sulfatos en el suelo; la RAS tiene valores bajos, no hay peligro de
sodio; el por ciento de sodio posible tiene valores que fluctuan entre 31.91 y 33.47% para las
dos muestra respectivamente, estos valores son bajos no existiendo la posibilidad de
acumular sodio en el suelo; la concentraci6n de cloro es baja (0.83 y 1 meq.l"\
La variaci6n dei pH y CE en los distintos puntos de muestreo se observan en las figuras 1 y 2
respectivamente.

9

8

7

6

5

pH 4

3

2

1

o
Rio

Colquechaca

Kona Kona

Comunidades

Rosario

D2doM

FIGURA 1. Variaci6n de pH en aguas.
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FIGURA 2. Variaci6n de C.E. en aguas.

Clases de agua con fines de riego
Las aguas se clasifican con fines de riego tomando en cuenta la conductividad eléctrica (CE)
y la relaci6n de absorci6n de sodio (RAS) (Laboratorio de salinidad USA, 1974).
Las muestras de agua de Colquechaca corresponden a la clase C3S1, dei Cruce Palca son de
clase C2S1, las de Kona-Kona y Esquena son de clase C3S1, la descripci6n de estas clases,
se tiene a continuaci6n:
Agua de salinidad media (C2): Puede usarse siempre y cuando haya un grade moderado de
lavado. En casi todos los casos y sin necesidad de practicas especiales de control de la
salinidad, se pueden producir las plantas moderadamente tolerantes a las sales.
Agua altamente salina (C3): No puede usarse en suelos cuyo drenaje sea deficiente. Aun con
drenaje adecuado se pueden necesitar practicas especiales de control de la salinidad,
debiendo, por 10 tanto, seleccionar unicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a
sales.
Agua baja en sodio (S1): Puede usarse para el riego en la mayorfa de los suelos con poca
probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. No obstante los cultivas
sensibles, camo los frutales y paltos pueden acumular cantidades de sodio.
Sélidos totales en dos muestras de aguas
La relaci6n de s61idos totales de dos muestras de aguas y en cuatro lugares, de la zona de
estudio se ven en la figura 3. Existe una variaci6n de s61idos totales en los cuatro lugares,
principal mente en el segundo muestreo, siendo mayor en la localidad de Colquechaca 5.16
g.1'1 Y el menor en la localidad de Esquena con 2.92 g.I- 1

, esta diferencia es significativa
siendo la diferencia de 12.2 g.!", teniéndose valores intermedios en Cruce Palca y Kona
Kona.
La mayor cantidad de s61idos totales que se tiene en el rio Colquechaca podria deberse al
arrastre de material suelto (arenas, limas y arcillas) que encuentra en su cauce. Este proceso
de traslado y deposici6n tiene efectos perjudiciales para los suelos, el aporte de partfculas
contribuye a la degradaci6n ffsica a través de procesos como el apelmasamiento,
encostramiento y compactaci6n, procesos que reducen la productividad de los suelos.
Materiales pesados disueltos en agua
Concentracién de cadmio
La concentraci6n de cadmio varia segun la época de muestreo y el lugar de muestreo (Figura
4). En el rio Colquechaca se tienen las mayores cantidades de cadmio disuelto (0.58 y 0.49
mg.!"), siendo estas concentraciones allas, el limite permisible es de 0.2g.m- 3

. La menor
concentraci6n de éste elemento se encuentra en Esquena (0.005 y 0.03 mg. l"), estas
concentraciones no tendrfan efecto letal. En todos los casos la segunda muestra tiene menor
concentraci6n de cadmio que la primera.
Entre 66% y el 75 % dei cadmio presente en los cuerpos de agua superficial y subterranea se
encuentra adsorbido a partfculas en suspensi6n, por acci6n de los agentes formadores de
complejos puede ser removido de los sedimentos y removilizado_ Su toxicidad para los peces
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depende dei contenido de calcio y tiene efectos en el hombre afectando nnones y pulmones
produciendo bronquitis.
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FIGURA 3. Concentraci6n de s61idos totales en distintos
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FIGURA 4. Concentraci6n de cadmio en muestras de aguas en
dos momentos (60 dias).

Concentraciôn de selenio
La concentraci6n de selenio varia en los lugares y épocas de muestreo, siendo esta diferencia
significativa (Figura 5). La concentraci6n de selenio en Colquechaca es mayor (0.48 mg.r')
que las demas y la menor se encuentra en el Cruce Palca (0.03 mg.r 1

). El mayor contenido
es producto de las explotaciones mineras de Colquechaca, los vapores de selenio pueden ser
t6xicos para la salud humana, el minimo tolerable 0.2 mg.m-3

.

Concentraciôn de metales pesados en los suelos
La acumulaci6n de elementos pesados en los suelos se debe a la contaminaci6n de aguas de
riego 0 a la intemperizaci6n quimica y fisica de los materiales parentales. La cantidad de
estos elemento presentes en el suelo es variable en las localidades de Kona-Kona y Esquena.
Concentraciôn de hierro, zinc y selenio en Kona-Kona
El elemento presente en mayor cantidad en esta zona de estudio es el zinc (1,837 ppm) antes
dei riego, probablemente se deba a yacimientos de este elemento existentes en Kona-Kona,
sin embargo disminuye la concentraci6n con el segundo riego, es posible que exista una
diluci6n por cuanto es soluble en medios acidos (Figura 6).
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El hierro se incrementa en el suelo con la aplicaci6n de aguas residuales, por tante se
atribuye a la deposici6n 0 precipitaci6n dei hiero (400 y 700 ppm, respectivamente).
Concentraci6n de hierro, plomo y selenio en suelos de Esquena
En la figura 7, se puede observar la variabilidad de las concentraciones de Fe, Pb y Se, en
suelos de Esquena a una profundidad de 0 a 14 cm.
La mayor concentraci6n antes dei riego corresponde al hierro (300 ppm) disminuyendo hasta
el segundo riego (155 ppm), probablemente se deba a la solubilidad de algunos compuestos y
hierro, sin embargo el hierro no es asimilable en suelos alcalinos como es el de Esquena.
El plomo se encuentra en mayor cantidad (335 ppm) en el segundo riego, posiblemente el
incremento de este elemento se deba a la aplicaci6n dei agua, sin embargo la disminuci6n es
significativa para el segundo riego (20 ppm).
El selenio se incrementa con la aplicaci6n de aguas residuales desde 75 hasta 157 ppm, si
bien el selenio forma compuestos poco solubles, es posible que exista la precipitaci6n de este
elemento en el suelo.
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CONCLUSIONES

Julio /999

• Las aguas de Colquechaca, Cruce Palca y Kona-Kona son acidas, el pH varia entre 2.6 a
6.4. En Esquena el agua es alcalina, el pH varia entre 7.2 y 8. 1.

• La CE de las aguas de los cuatro lugares es relativamente baja, sin embargo, en
Colquechaca y Kona-Kona el usa dei agua esta condicionado.

• La salinidad potencial de las aguas en los cuatro lugares condiciona su uso.
• Todas las muestras de aguas corresponden a la clase S1, pero difieren por la época de

muestreo en C2 yC3.
• La mayor cantidad de s61idos totales se encuentra en el rio Colquechaca para la segunda

muestra y la menor concentraci6n en el rro Kona-Kona para la primera muestra,
• La maxima concentraci6n en cadmio de las aguas, se encuentra en el rro Colquechaca y la

minima en Esquena.
• La concentraci6n de selenio es mayor en el rio Colquechaca, estando después el rio Kona

Kona.
• La concentraci6n de zinc en el suelos es mayor en Kona-Kona con relaci6n a los otros

lugares. El hierro y el selenio tienen menor concentraci6n que el zinc.
• En la zona de Esquena el zinc se presenta en mayor concentraci6n que el hierro y el

selenio.
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RESUMEN
En los tr6picos sub-hùmedos y hùmedos de Bolivia, los procesos de degradaci6n de suelos mâs perjudiciales
son la eliminaci6n de cobertura vegetal, la degradaci6n biol6gica (pérdida de materia orgânica y reducci6n de
actividad biol6gica), la erosi6n hfdrica, la degradaci6n ffsica (compactacion) y la degradacion qufmica
(explotaci6n de nutrientes). Existen varias tecnologfas para superar estos procesos de degradacion como el
uso de rastrojos, mulch, abonos orgânicos, cultivos de cobertura, labranzas conservacionistas y la
combinacion de fertilizantes quimicos y mate rial orgânico. Pero muchas veces la disponibilidad de materiales,
equipos, insumos, mana de obra, tierra 0 dinero limitan su adopci6n, 0 por otras razones, las tecnologfas no
son factibles para los productores.
Para asegurar que los trabajos de investigaci6n y transferencia de tecnologfa en suelos realmente produzcan
un impacto sobre los beneficiarios (los productores), se deben realizar dentro dei marco de una estrategia de
desarrollo que sea mâs holîstica y cooperativa, involucrando a todos los actores e instituciones de los
diferentes sectores de desarrollo (instituciones gubernamentales centrales y locales, ONGs, proyectos,
entidades pùblicas, instituciones financieras, sector privado y productores). Ademâs, la estrategia tiene que
considerar en forma inter-disciplina ria las tecnologias para mejorar el uso y manejo tanto de los suelos como
de los nutrientes, agua, cultivos, ganado, pastos y bosques debido a las interacciones que existen entre estos
componentes en el sistema agropecuario.
Los cambios propuestos implican que los investigadores de suelos adopten un papel mâs amplio, de tal
manera, que participen en todos los pasos desde la caracterizaci6n dei ambiente agropecuario, la
identificaci6n de los problemas y posibles soluciones, hasta la evaluacion de las soluciones probadas.
En esta publicaci6n se presentan varias sugerencias de actividades prioritarias para contribuir al desarrollo de
tecnologfas capaces de superar la degradacion de los suelos y mejorar su productividad como: la capacitacion
de extenslonistas y productores sobre los principios dei manejo de suelos para aumentar el nùmero de
personas, en el pais, que entiendan como manejar los suelos; el desarrollo de métodos simples, para uso por
productores y extensionistas en el campo, sobre c6mo identificar los tipos de degradacion de suelo y como
monitorear cambios en la salud dei suelo bajo diferentes tipos de manejo; la promocion de investigaciones
participativas, lIevadas a cabo por agricultores, sobre incrementos en la produccion de forraje en la propiedad
para poder dejar mâs rastrojos en las parce/as para la proteccion de los suelos, la seleccion y inserci6n de
cultivos de cobertura en diferentes sistemas de cultivos anuales y perennes, el uso de pastos y arbustos
como mulch para cultivos de alto valor; la selecci6n de especies multi-propositos para barreras vivas; la
viabilidad y ventajas de combinar fertilizantes con materias orgânicas y el desarrollo de sistemas manuales de
cero labranza y labranza minima.

INTRODUCCION
Una gran proporci6n de la poblaci6n boliviana depende de la actividad agropecuaria, pero muchos
de los suelos estan perdiendo su fertilidad debido a varios procesos de degradaci6n. Si continua
este proceso, la reducci6n de la fertilidad de suelos conducira a la inseguridad alimentaria,
aumento de pobreza, inestabilidad social y al deterioro dei ambiente en la calidad de los suelos,
aguas, vegetaci6n y biodiversidad. Cuanto mas degradados estan los suelos, antes de tomar
medidas para contrarrestar la degradaci6n y restaurar la fertilidad, mas diffciles y costosas seran
las acciones necesarias.
Este artfculo trata primera de los procesos dominantes de degradaci6n de los suelos tropicales de
Bolivia y luego presenta, en términos generales, algunas posibles soluciones para contrarrestar la
degradaci6n y aumentar la fertilidad. Se incluyen referencias a varias experiencias de otros pafses
que parecen ser relevantes a las condiciones de Bolivia. Luego, se presentan sugerencias sobre
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algunos cambios en las estrategias institucionales, en los procedimientos y actividades para frenar
la degradaci6n de los suelos, restaurar su fertilidad y aumentar el impacto de los trabajos con los
beneficiarios 0 productores.

PROCESOS DOMINANTES DE LA DEGRADACION DE LOS SUELOS TROPICALES DE
BOLIVIA
Existen varios procesos de degradaci6n en los suelos tropicales de Bolivia, los dominantes y mas
importantes son la eliminaci6n de cobertura de los suelos, la pérdida de materia organica y
actividad biol6gica, el deterioro de la estructura y compactaci6n, la erosi6n hidrica y la explotaci6n
de nutrientes.
Eliminaci6n de cobertura de los suelos
Los suelos bajo la vegetaci6n natural se encuentran en un estado de equilibrio debido al ciclo
cerrado dei flujo de nutrientes y de materia organica. Una vez que este ciclo ha sida disturbado, par
la eliminaci6n de la vegetaci6n natural, los procesos de degradaci6n comienzan, siendo mas
fuertes bajo sistemas convencionales de cultivas anuales donde hay una gran remoci6n de
biomasa. El manejo dei cultiva, especialmente en relaci6n al nivel de producci6n y si cosechan
s610 el grano 0 el grano mas follaje, influye mucha en el grado de reducci6n de la materia
organica y de los nutrientes.
Pérdida de materia organica y actividad biol6gica
Estos procesos constituyen la lIamada degradaci6n biol6gica que puede ser el resultado de quemar
a quitar la vegetaci6n y rastrojos, dei sobrepastoreo, de la erosi6n y de la mineralizaci6n acelerada
debido al uso de labranzas convencionales en la producci6n de cultivas anuales por periodos
largos sin descanso, Datos de las tasas de disminuci6n de la materia organica de los suelos de
Santa Cruz (Cuadro 1) dan variaciones enormes, desde 44% en 20 meses en Saavedra hasta
ningun cambio detectable en 16 meses en un suelo de Pail6n. Tales variaciones son atribuidas a
las caracteristicas de los suelos, el tipo de manejo y ademas a la eficiencia de las operaciones de
desboscado,

dUADRO C b'C 1. am 105 en a matena or;janlca e sue os

Pailén Saavedra J1 Brechas C2 Brechas C3 Saavedra F1
Anos M.O. Anos M.O. Anos M.O. Anos M.O. Anos M.O.

mg/3D mg/3D mg/3D mg/3D mg/15
cm-ha cm-ha cm-ha cm-ha cm-ha

0.0 156 0,0 101 0.0 59 0.0 87 5.0 74,2
0,5 162 1.7 53 18.0 34 14.0 75 29.0 25.6

4.5 58
4.7 62
5,5 57

Fuente: Barber, 1994.

La pérdida de materia organica tiene muchas repercusiones perjudiciales, como el deterioro
estructural dei suelo, la formaci6n de costras que restringen la infiltraci6n de la IIuvia, reducci6n en
la capacidad dei suelo para retener nutrientes y agua y una reducci6n en la actividad de la meso- y
micro-fauna. Hay evidencia reciente de que la materia organica dei suelo disminuye las fuerzas de
retenci6n de la humedad y por 10 tante su pérdida dificultara la absorci6n de humedad por los
cultivos (Gregory, 1999. Comunic. Pers.). En Malawi el cultivo de suelos, por largos periodos de
tiempo sin aplicar material organico y sin descansos, ha dado como resultado una gran disminuci6n
de la fertilidad de los suelos, rendimientos bajos y, ademas, descensos en las repuestas de los
cultivos a los fertilizantes en respecta a los kilogramos de grano producido por kilogramo de
nitr6geno aplicado (Cuadro 2).
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CUADRO 2. Rendimientos de mafz sin fertilizaci6n y las repuestas a fertilizanles para dos
. MI'epocas en aawl.

Lugar Rendimiento Rendimiento Respuesta Respuesta
kg.ha" kCl.ha" kCl malz. kCl·1 N kCl maiz . kCl'1 N + P20S

1957-1962 1985-1987 1957-1962 1982-1985
Lilonqwe 1,760 1,100 23 13
Kasunqu 1,867 1,120 24 18
Salima 1,693 1,060 25 17
Mzuzu 1,535 775 32 18

Fuenle: FAO, 1998.

Pérdida de la estructura y compactacion
El deterioro de la estructura de suelos es mas comun donde siembran cultivos anuales por mucha
tiempo sin descanso y en suelos arenosos donde se devuelve poca cantidad de materia organica.
Los sue los jovenes dei oriente de Bolivia, de origen aluvial, son muy susceptibles a la
compactacion que empeora el drenaje y restringe la penetracion de las raices. Hay evidencia que
la compactacion también disminuye la retencion de humedad disponible en los suelos (Cuadro 3).
La causa principal de la compactacion de suelos es la preparacion mecanizada de suelos con
rastras y arados de discos, pero el pisoteo dei ganado y labranzas manuales con azadon también
pueden causar compactacion. En Malawi hay mucha evidencia de "pisos de azadones" producidos
por la preparacion de suelos con azadones durante largos periodos, causando graves problemas
de penetracion de raÎces (FAO, 1998). El autor también ha encontrado pisos de azadones en
Uganda.

CUADRO 3. Cambios en la distribuci6n dei tamaFio de poro dei suelo de Saavedra J1 desde
b b h d . d 68 d 1 balo osque asta espues e meses e a ranza.

Volumen de poros (%, v/v)
Poros de Poros de Poros de

Almacenamiento Transmisl6n Enralzamiento
0.0002-0.05 mm ' >0.05 mm >0.1 mm"

Bosque 13.4 11.4 5.2
Suelo cultivado (68 10.1 5.5 4.5
meses)
Significancia estadfstica .. .. NS

. . . .
• Olametros de poros cllrndncos equlvalentes
.. Equivalente al diàmetro de las rafces seminales de cereales y rafces grandes
Fuente: Barber, 1994.

Erosion hfdrica
Por 10 general, la erosion hidrica es una consecuencia de la pérdida de la cobertura de los suelos y
puede ser muy perjudicial, aun en pendientes de solo 2-3% si los suelos son arenosos y
susceptibles al encostramiento. Sin embargo, para los productores la pérdida de agua es a menudo
mas grave que la pérdida de suelo, porque tiene un efecto mas inmediato sobre los rendimientos.
En pendientes fuertes la produccion de cultivos anuales con uso de azadones exacerba el proceso
de erosion natural debido a que la remocion dei suelo esta en direccion arriba-abajo.
Explotacion de nutrientes
Las pérdidas de nutrientes sucede bajo sistemas de cultivos intensivos y de larga duracion, cuando
el grano y los rastrojos se eliminan de la parcela y no se compensan los nutrientes extraidos. La
disminucion de fertilidad por este proceso se lIama "explotacion de nutrientes", quitar nutrientes en
la cosecha es inevitable, pero el uso intensivo de suelos en combinacion con las pérdidas de
nutrientes por quitar rastrojos, erosion, lixiviacion, volatilization y denitrificacion reducen aun mas la
fertilidad, dando como resultado balances negativos de nutrientes, salve que se apliquen al suelo.
Estudios recientes de Uganda dieron como resultado balances negativos de nutrientes en los
sistemas de produccion de muchos cultivos (Cuadro 4), estas pérdidas representan una
descapitalizacion para el productor. Una gran parte de la pérdida de nutrientes se atribuye a la
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extracci6n de nutrientes en la cosecha y en los rastrojos, a la que se suma la pérdida de materia
organica de los suelos.

CUADRO 4. Balances estimados de nutrientes (kg.ha-'.afio- 1
) para cultivos en Palissa,

dUqan a.
Banana Malz Frijol Batata Soya

Nitroqeno -13.2 -104.2 -40.4 -71.3 -121 .5
F6sforo 1.2 -13.6 -8.8 -13.2 -16.4
Potasio -35.7 -82.4 -42.7 -78.9 -68.3

Fuente: Wortmann y Kalzzl, 1998.

Interacciones entre los procesos de degradaci6n de suelos
Cuando los procesos de degradaci6n de suelos se manifiestan en bajos niveles de une 0 mas de
los siguientes factores: nutrientes, agua, estructura, materia organica, cobertura 0 enraizamiento,
frecuentemente, hay una interacci6n entre ellos que resulta en rendimientos aun mas bajos. Esto
se debe a la relaci6n cfclica entre estos factores y al reforzamiento de los efectos negativos que
resultan en reducciones progresivas de los rendimientos (Figura 1). Por ejemplo, a medida que la
cobertura dei suelo se reduce la estructura se deteriora mas, dando como resultando la formaci6n
de costras y reducci6n de la infiltraci6n dei agua, que a su vez resulta en la disminuci6n de
nutrientes, reducci6n dei rendimiento. A medida que la producci6n de grano, follaje y rafces
disminuya, la cobertura y la devoluci6n de materia organica al suelo disminuiran con el
consecuente deterioro de la estructura superficial y una mayor pérdida de agua como escorrentfa,
repitiendo el proceso de manera cfclica.

Cobertura ..,.

~
Estructu ra ..,.

(encostramiento)

~
Agua ..,. ~..---------------;

~
Nutrientes ..,.

d
l

Ren Imrento""

~
M.O.""

~
Estructura ..,.

(compactaci6n)

~
Enraizamiento""

FIGURA 1. La relaci6n cfclica entre los efectos de la degradaci6n de suelos y el reforzamiento de los efectos
negativos 10 que resulta en reducciones progresivas de los rendimientos.
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Existe también una interacci6n entre la degradaci6n dei suelo y la precipitaci6n pluvial, el deterioro
de la estructura debido a la pérdida de materia organica, cobertura 0 compactaci6n tiende
disminuir la cantidad de poros de transmisi6n y de almacenamiento, como consecuencia, los
suelos son mas susceptibles a las lIuvias excesivas y a las sequias, el efecto sera mas grave en
suelos que han sido fisicamente degradados (Cuadro 3).
Durante los ultimos cincuenta arios, parece ser que ha habido un cambio en el esquema de
precipitaci6n pluvial, que se manifiesta por una variabilidad que aumenta en el tiempo, tanto para
la lIuvias de verano como de invierno (Barber, 1994). La probabilidad de que se presenten
precipitaciones pluviales excesivamente copiosas 0 excesivamente escasas, ha sido mucho mas
alta desde 1971-72 en Santa Cruz, 10 que acentua la severidad y impacta de las sequias y
inundaciones sobre los suelos y cultivos.

TECNOLOGIAS PARA CONTRARRESTAR LOS PROCESOS DE DEGRADACION y
AUMENTAR LA FERTILIDAD DE LOS SUELOS
Dejar rastrojos de cultivos en la superficie dei suelo
Esta tecnologia puede contribuir sustancialmente a contrarrestar la falta de cobertura, las
reducciones de materia organica y actividad biol6gica, las pérdidas de nutrientes y agua por
erosi6n y el deterioro de la estructura.
En sistemas de bajos insumos, el reciclaje de rastrojos puede contribuir cantidades significativas de
nutrientes para el siguiente cultivo. En Sri-Lanka el reciclaje de los rastrojos de 4 tn.ha· 1 de arroz
proporciona aproximadamente 30% dei nitr6geno y 100% dei potasio que estaria presente en las
cantidades recomendadas de fertilizantes (Cuadro 5).

Fuenle: Amaraslrl, sI.

CUADRO 5. Comparaci6n de las cantidades de N y K en los rastrojos de arroz producidos
S . L kif rtT 1" d 1 1989en ri an a y en os e 1Izantes qUlmlcos api Ica os a arroz en

Fuente Nitr6Qeno (tn) Potasio (tn)
Rastroios de arroz 17,192 44,208
Fertilizanles quimicos 62,776 24,037

..

Investigaciones en El Salvador han indicado que un 75% de cobertura de rastrojos, equivalente a
3.5-4.2 tn.ha· 1 de rastrojos de maiz, reduce los riesgos de erosi6n hasta bajos niveles en
pendientes de 20-50% (Figura 2) (Argueta, 1996). Ademas, esta tecnologia ha producido 20-43%
mas de maiz en comparaci6n con parcelas donde los rastrojos son retirados (Cuadro 6).

CUADRO 6. Producci6n de granos de maÎz en parcelas de demostraci6n con y sin raslrojos
rf dsobre la supe icie ellerreno

Forma de Manejo Cabanas Usulutan Morazan
de Rastrojos kg.ha" 0/0 kg.ha" 0/0 kQ.ha· 0/0

Sin raslroios 2,346 3,120 1,690
Con rastrojos 3,139 +34 3,744 +20 2,418 +43

Fuente: Proyecto CENTA-FAO, (1999).

A menudo los rastrojos de los cultivos anuales son usados para forraje 0 techos de paja, bajo estas
circunstancias es necesario buscar soluciones basadas en alternativas dei sistema agropecuario.
Por ejemplo, en situaciones donde los rastrojos son usados para forraje, sera necesario producir
fuentes alternativas de forraje para la época seca, en cantidades suficientes para satisfacer los
requerimientos dei ganado y también para proteger los suelos de la erosi6n. La figura 3 muestra un
modela muy simple que permite estimar la cantidad requerida de rastrojos, el déficit en la
producci6n actual de rastrojos y las posibles fuentes adicionales de forraje como especies
mejoradas de pastos, arboles forrajeros 0 la producci6n de heno 0 ensilaje, por ejemplo, sorgo
forrajero intercalado con Oolichos /ab/ab (Barber, 1998).
Aplicar mulch
Hay variaciones marcadas en el contenido de nutrientes en diferentes tipos de mulch y para
diferentes fuentes dei mismo tipo de mulch (Cuadro 7). La aplicaci6n de mulch da los mismos
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beneficios que los rastrojos de cultivos, pero la baja disponibilidad de materiales aptos para ser
mulch y los altos costos de comprar, recolectar, transportar y aplicarlos frecuentemente limita su
adopci6n. Hay situaciones donde los agricultores aplican mulch debido a las grandes ventajas
econ6micas de la practica, especialmente con cultivos de alto valor, por ejemplo, la aplicaci6n a las
bananas en Uganda de mulch de Paspalum sp. combinado con rastrojos de mafz increment6 los
rendimientos de 4.3 hasta 10.8 tn.ha-1 .afio-1 (Speijer et al., 1998). El efecto principal dei mulch, en
este caso, es probablemente la reducci6n de la pérdida de agua por evaporaci6n de los suelos.
En el este de Africa, en un intento de superar la falta de materiales aptos para mulch, se ha
probado el uso de las hojas de arbustos que comunmente crecen como malezas a 10 largo de los
bordes de los caminos, como Lantana camara, Tithonia diversifolia, Cassia hirsuta y Aspilia
africana (Kaizzi, 1996). Un amplio rango de ensayos para probar el efecto de la aplicaci6n de 5
tn.ha 1 de mulch de Tithonia diversifolia sobre los rendimientos de varios cultivos han dado
incrementos de mas de 100% con mafz y mas de 200% con frijoles (Cuadro 8).
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FIGURA 2. Relaciones entre los riesgos de erosi6n de los suelos, cobertura de rastrojos
y pendiente (Argueta, 1996).
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FIGURA 3. Modela simple para estimar las cantidades adicionales de forraje requeridas para satisfacer las
necesidades dei ganado y proteger los suelos.

En Honduras, los agricultores han desarrollado una practica que se !lama "Quesungwale," se aplica
un mulch de ramas y hojas de los arboles dispersos que dejan crecer dentro de sus parcelas de
cultivos anuales, este sistema se desarrollô en respuesta a la talta de lena en la zona (Barber,
1999).
Introducir cultivos de cobertura
Los cultivos de cobertura pueden dar beneticios que contrarresten la talta de cobertura, la
reducciôn de materia organica y actividad biolôgica, las pérdidas de nutrientes y agua por erosiôn y
el deterioro de la estructura. Pueden también proporcionar cantidades bastante altas de nutrientes,
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si son eliminados durante la época defloraci6n, ademâs los cultivos de cobertura dei tipo
leguminosa tienen la ventaja adicional de fijar nitr6geno de la atm6sfera. Sin embargo, si el cultivo
tiene un indice de cosecha alto y las semillas son cosechadas, el cultivo no va a reponer muchos
nutrientes al suelo. Se han hecho investigaciones en Bolivia y otros pa[ses latinoamericanos sobre
la selecci6n, uso y manejo de los cultivos de cobertura para diferentes sistemas de cultivos anuales
y perennes, para los cultivos anuales puede ser factible sembrar el cultivo de cobertura en
asociaci6n, en releva 0 como cultivo puro durante periodos de descanso. Investigaciones de los
productores y evaluaciones de las investigaciones de los investigadores en Uganda, han resultado
en la formulaci6n de una gufa sobre la selecci6n de cultivos para diferentes usos, presenta
variaciones en la especie y la época de siembra y variaciones sobre la forma de sembrar, ubicaci6n
y espaciamiento (Cuadro 9).
Esta tecnologia ha sido probada e investigada por muchos afios en América Central y, a pesar de
todos los esfuerzos de promocionarla, los agricultores de pequefia escala mayormente la adoptan
s610 bajo las siguientes condiciones:
• cuando no es factible sembrar otro cultivo en aquel lugar 0 momento debido a los costos de

oportunidad
• cuando el cultivo de cobertura no requiere insumos como insecticidas
• cuando el cultivo de cobertura no requiere mana de obra adicional
• cuando el cultivo de cobertura tiene otras ventajas adicionales como ser un alimento para

ganado 0 humanos 0 reduce los costos de las carpidas

CUADRO 7 Contenido de nutrientes en fuentes alternativas de mulch

Tipo de Mulch Contenido de nutrientes (kQ.tn")
N p K

Rastrojos de mafz 10 1.0 13.0
Pastos 8 0.9 9.5
Desechos de soya 12 1.1 6.5
Ceniza de lena - 6.0 40
Cassia hirsuta 30 1.8 45
Lantana camara 27 1.6 27
Aspilia korschvi 13 1.1 40
Cascara de café 13 1.2 20
Cascara de café 4.8 1.2 10
Cascara de café 22 1.7 40

Fuente: Barber, 1999a.

CUADRO 8. Rendimientos de cultivos (k .ha") con y sin mulch de Tithonia

Sin Tithonia Con Tithonia Con Tithonia
+ Roca F6sforica

Mafz 450 1,670 3,930
Frijoles 260 734 -

Fuente: ICRAF, 1997.

Tasas de liberaci6n de nutrientes de la materias organica
La liberaci6n de nutrientes de los diferentes tipos de materiales organlcos (mulch, rastrojos y
cultivos de cobertura) depende dei contenido de nitr6geno, lignina y polifenoles que influyen en las
tasas de descomposici6n, la composici6n qufmica de las materiales también varia con el estado de
madurez de las plantas. Otro factor que incide en la tasa de liberaci6n de nutrientes es el tipo de
manejo, por ejemplo, si los materiales son incorporados 0 quedan en la superficie dei suelo 0 si son
mezclados con fertilizantes 0 compost. Palm et al. (1997) han desarrollado un arbol de decisiones
sobre el manejo de materia organica para cubrir las necesidades de nitr6geno con base en las
concentraciones de nitr6geno, lignina y polifenoles de ésta. Sin embargo, los productores rara vez
tienen muchas opciones sobre el tipo de materia organica a aplicar, las ventajas de dejar las
materiales orgânicos sobre la superficie dei suelo tienen mayor peso que las ventajas de
incorporarlos.
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CUADRO 9. Lineas de gufa sobre el uso de cuatro especies de cultivos de cobertura
U d C t 1 O' t 1en JÇJan a en ra y nen a

Si uno quiere ... Sembrar ... No siembra ...
Producir en cultivo puro Mucuna 0 lablab Canavalia

Intercalar con mafz Canavalia 0 lablab a una Mucuna
densidad muy baia

Intercalar con banana 0 Canavalia Mucuna 0 lablab
café recién establecido
Intercalar con banana 0 Canavalia 0 mucuna a baja Crotalaria
café establecido densidad
Intercalar entre las Crotalaria 0 canavalia Mucuna 0 lablab
camellones de batatas
Intercalar con yuca recién Canavalia 0 crotalaria Mucuna 0 lablab
plantada
Intercalar con yuca Canavalia 0 mucuna a baja Crotalaria
establecida densidad
Producir forraje Lablab 0 mucuna Canavalia 0 crotalaria
Suprimir malezas Mucuna 0 lablab Crotalaria 0 canavalia
Reducir nematodos Crotalaria Canavalia

Producir mulch resistente Crotalaria y canavalia cuando Lablab 0 mucuna
son maduras

Fuente: Fischier y Wortmann, (En Imprenta).

Labranza conservacionista
Para asegurar los beneficios de las tecnologfas de dejar rastrojos 0 aplicar mulch 0 cultivos de
cobertura es importante adoptar un sistema de labranza conservacionista, preferentemente
labranza cero. La combinaci6n de dejar rastrojos de mafz y sorgo sobre la superficie con cero
labranza usando un huizute, variedades mejoradas y fertilizantes en Guaymango-Metalio, de El
Salvador, ha aumentado los rendimientos de mafz por un factor de 2 a 3 (Cuadro 10). Este
resultado ademas destaca el efecto sinérgico cuando se combinan varias tecnologias.

CUADRO 10. Cambios en los rendimientos de mafz y sorgo en el area de Metalfo-
G El S 1 duaymango. a va or.

Ano Malz (tn.ha·') Sorgo (tn.ha-')
1974 0.97 0.70
1978 2.34 1.50
1983 3.25 2.08
1989 3.25 2.10

Fuente: Calderon et al., 1991.

Barreras vivas
Esta tecnologia contribuye a limitar las pérdidas de suelo y agua de la parcela por media de la
filtraci6n de los sedimentos lIevados por la escorrentia y su deposici6n dentro y arriba de las
barreras, dando como resultando la formaci6n lenta de terrazas durante periodos de varios arios.
La eficiencia de las barreras vivas para formar terrazas con el tiempo, varia segun la especie y su
forma de crecimiento. Sin embargo, las barreras vivas no evitan la erosi6n ni la escorrentia, ni
estimulan la actividad biol6gica en las areas entre las barreras individuales.
Para la mayorfa de los productores, los aspectos mas importantes en la selecci6n de las especies
para barreras vivas es que aporten productos para el consumo 0 la venta y que no invadan ni
compitan con los cultivos adyacentes. Un estudio en Guinope de Honduras ha demostrado que a
pesar de la introducci6n de s610 dos variedades de pastos como barreras vivas en 1981, 15 arios
después, los productores estan utilizando 19 diferentes especies que dan productos como pastos
para forraje y frutas (Hellin y Larrea, 1996).
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Barreras muertas
Piedras y troncos de arboles colocados perpendiculares a la direcci6n de la pendiente maxima
actuan como barreras muertas y tienen ventajas y desventajas similares a las de las barreras vivas,
pero no dan productos de valor. Su adopci6n es menos popular que las barreras vivas.
Terrazas yacequias
Las acequias y terrazas, con la excepci6n de terrazas de banco, no resuelvan los problemas de la
degradaci6n de suelos en las areas entre estructuras. Debido a sus altos costos de construcci6n y
de mantenimiento y el largo perfodo para recuperar las inversiones, los productores estan
generalmente poco dispuestos a construirlas para cultivos de subsistencia, salvo que reciban
incentivos (Barber, 1998). En cambio, en zonas donde hay déficit de humedad, la adopci6n de
terrazas y acequias de retenci6n (retienen la escorrentia) es mayor, especialmente para suelos
poco profundos 0 con capas superficiales degradadas y para cultivos de alto valor. En Uganda se
construyen acequias de ladera, tipo retenci6n, para bananas en aquellas zonas donde la lIuvia es
menor que la 6ptima y donde hay una escasez de materiales para mulch. No obstante, se deberfa
combinar esta tecnologfa con practicas que restauran la cobertura y la estructura de la superficie
dei suelo con el prop6sito de mejorar la infiltraci6n dei agua. En este caso, las acequias deberfan
ser consideradas como practicas provisionales.
Compost y abonos organicos
El valor dei compost para mejorar la fertilidad qufmica, la estructura de los suelos y estimular la
actividad biol6gica es bien conocido, pero pocos agricultores 10 producen por la cantidad de mana
de obra necesaria y la escasez de materiales aptos para hacer compost, por 10 tanto, la aplicaci6n
de compost muchas veces esta limitada s610 a los jardines cerca de la casa. En Kenia su uso,
aplicado en camellones de doble cultivo, ha sido tan exitoso que hubo una adopci6n espontanea
muy marcada, el numero de productores aplicando compost se duplic6 en s610 tres anos y la
tecnologfa ha sido difundida desde las hortalizas en la vecindad de la casa hasta las parcelas de
granos y los jardines de té (Shaxson, 1997). En Nepal la gran mayorfa de los productores hacen
compost dei estiércol, orina, hojarasca dei bosque, paja, cenizas y desechos de la casa, esta
tecnologfa ha sido desarrollada por siglos y es la base de la sostenibilidad actual de los sistemas
de producci6n. Para el cultivo de arroz inundado aplican entre 0-23 tn.ha-1ano-1 y para mafz 20-28
tn.ha-' ano-1 (Kandel y Wagley, 1999).
A pesar de que los abonos y materiales organicos proporcionan materia organica y nutrientes, en
muchas situaciones, no hay la cantidad suficiente de material disponible para satisfacer los
requisitos de todos los cultivas. En situaciones donde hay cantidades suficientes, es importante
evitar que baje la fertilidad de los suelos donde crecen las plantas usadas para mulch. Otro
problema es la dificultad de aplicar estos materiales a parcelas que quedan lejos dei corral, para
agricultores de pequena escala en Uganda se estimaron, tomando en cuenta el tamano dei
recipiente mas grande que tendrfa el agricultor en su casa, que para aplicar cinco toneladas de
abono a una parcela de una hectarea ubicada a 0.5 km dei corral, el agricultor tendrfa que caminar
864 km (M. Foster, 1998, Pers. Com.).
Fertilizantes
Los fertilizantes tienen la ventaja de tener mayores concentraciones de nutrientes que los
materiales organico y, por 10 tanto, son mas faciles transportar yaplicar. En Uganda la mayoria de
los pequenos agricultores no tienen dinero suficiente para aplicar fertilizantes en las aplicaciones
recomendadas. La cantidad y tipo de fertilizante a aplicar dependera de muchos factores, por
ejemplo, el cultivo, tipo de suelo, disponibilidad de crédito, si aplica mulch 0 no y la fecha de
siembra. En base de informaci6n ya disponible, los investigadores y los agricultores han
desarrollado una guia simple y tentativa sobre recomendaciones de fertilizantes para mafz y frijoles
en algunas zonas agroecol6gicas que dan buenas respuestas, aunque no son las respuestas
maximas, toman en cuenta varios de los factores mencionados arriba (Cuadro 11).
Hay evidencia de ensayos de largo plazo en Africa que no es factible mantener una alta
productividad de sue los con aplicaciones de s610 fertilizantes sin las aplicaciones de abonos 0
materiales organicos (Swift et al., 1994). En areas extensivas de Malawi los agricultores han
aplicado casi exclusivamente fertilizantes por muchos anos, debido a los subsidios a los
fertilizantes y a la féicil disponibilidad de crédito. Esta practica ha tenido como resultado suelos
muy degradados, debido principalmente a la disminuci6n de los niveles de materia organica de los
mismos, como consecuencia, los rendimientos de mafz sin aplicaciones de fertilizantes y las
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respuestas a los fertilizantes han disminuido mucha con el tiempo (Cuadro 2). Lo mas seria es la
disminuci6n de las respuestas a los fertilizantes, porque esta significa que los suelos se degradan
por el deterioro de la estructura, la pérdida por erosi6n de suelo, nutrientes y agua, una baja
actividad biol6gica, menor capacidad de retener nutrientes, la compactaci6n y restricci6n dei
crecimiento de las raices como consecuencia de labranzas excesivas.

CUADRO 11. Gufa tentativa de fertilizantes para maiz y frijoles en suelos tipo franco arcillo
1 1arenoso en e dlstrito de Iqanqa.

Condiciones Solo maiz Solo frijoles Mafz-Frijoles
Intercalados

1.Dinero 0 50 kg SPT.ha' + 25 kg 100 kg SPT.ha· + 20 100 kg SPT.ha· +
crédito urea.ha" a la siembra; kg urea.ha,t a la 20 kg urea.ha,la la
disponible 50 kg urea.ha" a la siembra siembra;

segunda carpida 50 kg urea.ha,1a la
sequnda carpida

2. Dinero 0 50 kg urea.ha' a la 50 kg SPT.ha' + 20 50 kg SPT.ha' + 20
crédito primera carpida kg urea.ha·'a la kg urea.ha·'a la
insuficiente siembra siembra;

50 kg urea.ha·'a la
sequnda carpida

3. Abono verde No fertilizante No fertilizante No fertilizante
en la época
anterior
4. Mulch de Reducir la cantidad de No fertilizante Reducir la cantidad
Lantana urea de la segunda de urea de la
disponible aplicaci6n por 30% por segunda aplicaci6n

cada tonelada de por 30% por cada
Lantana tonelada de

Lantana
5. Demora en la Reducir la aplicaci6n No cambia la Reducir la
siembra por 15 de fertilizante por 50% aplicaci6n de aplicaci6n de
dias fertilizante fertilizante por 50%

Fuente: Wortmann, (1998).

Combinaciones de fertilizantes con abonos 0 materiales organicos
Debido a la escasez de cantidades adecuadas de materiales para compost y abonos organicos yel
hecho de que el uso continuo de fertilizantes quimicos no es sostenible, hay mayor énfasis sobre el
uso de la combinaci6n de materiales organicos con fertilizantes. Se recomiendan usar todas las
fuentes de materiales organicos disponibles, de la manera mas eficiente posible, y luego agregar
fertilizante para compensar por la falta de nutrientes en la materia organica para satisfacer los
requisitos dei cultivo.
Esta tecnologia a menudo da buenas respuestas. Por ejemplo, Jones et al. (1997) han citado un
ensayo donde la aplicaci6n de hojas de Leucaena combinadas con N y P fertilizante dia una
respuesta de 45 kg maiz.kg·1 N, mientras en la ausencia de las hojas de Leucaena la respuesta fue
s610 17-25 kg maiz.kg" N. Hay evidencia que la aplicaci6n de materiales organicos junto con
fertilizantes aumenta la eficiencia dei fertilizante y puede dar un 15% incremento de rendimiento
mas que darfan los dos componentes por separado (FAO, 1984). Este incremento de eficiencia dei
fertilizante se puede atribuir a una mayor ciisponibilidad de humedad que aumenta la absorci6n de
nutrientes, mayor actividad biol6gica que estimula la mineralizaci6n de la materia organica dei
suelo y una mayor disponibilidad dei fosforo debido a la formaci6n de quelatos de f6sforo por la
presencia de moléculas organicas aplicadas.
Introducir leguminosas en el sistema de cultivos
La siembra de cultivos tipo leguminosa como cultivos puros en rotaci6n, intercalados 0 en relevo es
una tecnologia importante para introducir nitr6geno dentro dei sistema de cultivos, siempre y
cuando, existan cantidades adecuadas de fosforo disponible, ausencia de acidez y que no se
coseche el grano si el indice de cosecha dei cultivo para nitr6geno es alto. Investigaciones
recientes en Uganda han demostrado que la aplicaci6n de 10 kg N.ha,l y 10 kg P.ha,l estimula la
fijaci6n de nitr6geno por los frijoles y que cada kg de P fertilizante aplicado resulta en la fijaci6n de
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1 kg de N. El nitr6geno fijado es usado por el siguiente cultivo de cereales, la diferencia dei uso de
N de los fertilizantes, se da cuando la respuesta continua por tres épocas ( Wortmann, 1998, Pers.
Com.).

PROCEDIMIENTOS PARA SUPERAR LA DEGRADACION DE SUELOS y MEJORAR SU
PRODUCTIVIDAD
En el procedimiento convencional para superar la degradaci6n de sue los y mejorar su
productividad, los investigadores deciden cuales son los problemas principales de los productores y
luego hacen investigaciones para identificar las soluciones mas apropiadas para ellos, luego los
extensionistas difunden las soluciones. Esencialmente es un proceso de "arriba hasta abajo."
Lamentablemente, este sistema no ha tenido el éxito esperado en muchos paises, el analisis dei
grade de éxito de muchos proyectos de la FAO y dei Banco Mundial, que incluyeron la
conservaci6n de suelos y que comenzaron entre los aiios 1960-1986, ha dado resultados
decepcionantes (Hudson, 1991).
Existe una creencia general que el sistema convencional de investigaci6n y extensi6n agropecuaria
no ha beneficiado a la mayoria de los productores en muchos pafses (Pretty y Shah, 1997), como
consecuencia, muchos especialistas técnicos y los que formulan las politicas de desarrollo han sido
obligados a reconsiderar las estrategias dei desarrollo agropecuario (Pretty, 1995). Continuar con
los mismos procedimientos de investigaci6n y extensi6n con la esperanza que por hacerlos mejor
que antes mejorara la situaciân, no es realista. S610 se puede lograr impactos reales y duraderos,
en la mejora dei nivel de vida de los productores de pequeiia escala, si cambian fundamentalmente
las estrategias, actitudes y procedimientos actuales de investigaci6n yextensi6n.
En los ultimos 5-10 aiios se han dado cuenta que una de las razones principales para la falta de
éxito de los sistemas convencionales de investigaci6n y extensi6n, ha sido que los agricultores no
fueron suficientemente involucrados, a partir de ello, surgieron metodologias participativas en las
cuales los productores y otros actores involucrados en el proceso de desarrollo agropecuario
participan en todos los pasos, desde la identificaci6n de los problemas hasta la puesta a prueba y
evaluaci6n de las posibles soluciones.
Otra raz6n para la falta de impacto, fue el énfasis que tenian estos procedimientos en la aplicaci6n
de tecnologfas que normalmente fueron recomendaciones fijas, sin considerar adecuadamente los
factores sociales, culturales, econ6micos y ambientales que también influyen en la aptitud y
aceptaciân de las tecnologias, como consecuencia muchas tecnologfas no respondieron a los
problemas prioritarios de los productores 0 no fueron apropiadas para sus condiciones
econâmicas, sociales, culturales 0 ambientales.
Las tecnologfas difundidas como "recetas fijas" no fueron acompanadas de la ensenanza de los
principios de manejo de suelos a los productores, de manera que les permitan ajustar y cambiar
sus tecnologias como consecuencia de los cambios inevitables en los mercados, precios y
disponibilidad de insumos que influyen en la rentabilidad de sus sistemas de producciân. Es
necesario capacitar a los agricultores para resolver sus problemas y aprovechar de sus
oportunidades para lograr una producciân agropecuaria sostenible (Bunch, 1995).
El nuevo procedimiento para el desarrollo agropecuario involucra la colaboraci6n de los
investigadores y extensionistas, asi como los empleados de los diferentes agencias
gubernamentales, las municipalidades, ONGs, proyectos, instituciones financieros y el sector
comercial, ademas los investigadores e extensionistas deberian participar en gran parte de los
siguientes pasos dei proceso de desarrollo agropecuario:
• caracterizaciân dei ambiente agropecuario
• diagn6stico y priorizaci6n de los problemas
• identificaciân de las causas de los problemas
• identificaciân de posibles soluciones de una selecci6n de tecnologias
• analisis de la factibilidad de las posibles soluciones
• puesta a prueba de las posibles soluciones
• monitoreo
• evaluaci6n de las soluciones probadas
• ajuste de las soluciones y repeticiân de la puesta a prueba y evaluaci6n
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• difusi6n de las nuevas tecnologfas comprobadas
• aprendizaje por los productores de los principios dei manejo de suelos

Julio 1999

RECOMENDACIONES SOBRE ESTRATEGIAS, PROCEDIMIENTOS y ACTIVIDADES
Las estrategias de desarrollo agropecuario en Bolivia ya estan cambiando y hay mayor
participaci6n de los productores y colaboraci6n entre los investigadores, extensionistas,
productores, municipalidades, agencias gubernamentales, ONGs y proyectos. Estos cambios
fueron facilitados por la aprobaci6n de las leyes de participaci6n popular y de descentralizaci6n.
Aunque el proceso ya esta encaminado, todavia se requiere mayores esfuerzos para concretar los
cambios. Las siguientes recomendaciones intentan de aumentar el impacta de los trabajos de
suelos para que los productores se beneficien.
Integrar las actividades de suelos dentro de proyectos de desarrollo agropecuario
En 10 posible, integrar las actividades de suelos dentro de proyectos de desarrollo agropecuario
mas holisticos, que incluyan actividades multi-sectorales, asi se puede lograr mayores impactos,
debido a que las mejoras en un sector muchas veces conducen a mejoras en otros sectores. Por
ejemplo, una campana de salud 0 higiene puede fortalecer la mana de obra y entonces mejorar las
actividades sobre el manejo de suelos. Ejemplos de los diferentes tipos de actividades que pueden
influir en el impacta de las actividades de suelos son:
• tecnol6gicas (mejoramiento de variedades, sistemas mejorados de manejo de cultivos, agua,

bosques, pastos, etc.)
• econ6micas (mejor acceso al mercado, mayores precios, reducciones en los costos de

insumos, mayor acceso al crédito, etc.)
• sociales (formaci6n y funcionamiento de asociaciones de productores, sistemas de producci6n

que requieren menos mana de obra, construcci6n de letrinas, etc.)
• ingenieriles (construcci6n de trilladoras, adaptaciones a las sembradoras para siembra directa,

mejoramientos de caminos, etc.)
• de capacitaci6n (sobre injerto, riego, uso de herbicidas, salud, alfabetizaci6n, contabilidad,

higiene, liderazgo, etc.)
Como un ejemplo, el éxito de la producci6n de naranjas en Huaytu, Bolivia se puede atribuir a la
combinaci6n de los siguientes factores:
• variedades mejoradas de cftricos
• sistema mejorado de manejo de cftricos que incluye el uso de cultivos de coberturas,

fertilizantes y sistemas de poda
• mejoramiento de los caminos y puentes hacia Santa Cruz,
• acceso a un mercado con buenos precios de naranjas.
Promocionar actividades en forma mâs holistica para mejorar los suelos y los sistemas
agropecuarios.
Poner mayor énfasis en la combinaci6n de tecnologfas para mejorar las condiciones fisicas,
quimicas, hidricas, y biol6gicas de la fertilidad dei suelo. S610 cuando todos estos componentes se
presentan en condiciones adecuadas que la productividad dei suelo se puede manifestar por
completo. El efecto de combinar diferentes tecnologias es muchas veces mayor que la suma de
los efectos de las tecnologias solas, debido a las interacciones entre ellas. Esto es equivalente al
concepto de "interacci6n" en la estadfstica.
Es probable que se pueda lograr el potencial completo dei suelo y una mejor producci6n de granos,
en sistemas mecanizados de Santa Cruz, por media de la combinaci6n de: dejar rastrojos,
labranzas conservacionistas (especialmente labranza cero), rotaciones de cultivos con
leguminosas, fertilizantes y cultivos de cobertura.
Por otra parte, la combinaci6n de tecnologias para mejorar los suelos, agua, cultivos, ganado,
pastos y bosques permitira una manifestaci6n mas completa de la productividad potencial de todo
el sistema agropecuario. Como ejemplo, el éxito de los sistemas de cultivos frutales en Samaipata,
se atribuye a la combinaci6n de variedades mejoradas de duraznos que son resistentes a la
gomosis, sistemas mejorados dei manejo de los frutales, cultivos de cobertura tipo leguminosa y
cursos de capacitaci6n. La combinaci6n de estas tecnologias ha resultado en mejoras en los
rendimientos de los duraznos y en la fertilidad de los suelos, reducciones en el costa de controlar
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las malezas, la produccion de alimentos para cerdos e incrementos en la rentabilidad dei sistema
agropecuario.
Ampliar el papel de los investigadores de suelos
La sugerencia que los investigadores de sue/os y extensionistas adopten un papel mas amplio en
el proceso de desarrollo agropecuario, es parecida al papel de muchos académicos en las
universidades de los Estados Unidos, tipo "Land Grant," que reciben contratos que especifican que
tienen que trabajar en investigacion, extension y ensenanza, a menudo en partes iguales. Asf,
tante los investigadores como los extensionistas tendran una vision mas holistica y auténtica, que
sera mas parecida a la que tiene el productor y les ayudara a entender mejor los problemas y
limitaciones de los productores. El papel mas amplio de los investigadores también deberia incluir
mayor énfasis sobre la estimulacion de investigaciones participativas y el desarrollo e
implementacion de cursos de aprendizaje para productores y extensionistas sobre los principios dei
manejo de suelos.
Estimular investigaciones participativas lIevadas a cabo por productores
Estimular investigaciones participativas lIevadas a cabo por los productores en sus propias
parcelas es una estrategia que asegurara que las investigaciones respondan a los problemas
prioritarios de los productores y que sean hechas bajo las condiciones actuales de los productores,
ademas, es factible lIevar a cabo un numero mucho mas elevado de ensayos probando diferentes
tratamientos, a pesar de que son ensayos simples sin replicaciones. Temas aptos a ser
investigados por los productores son:
• La produccion de otras fuentes de forraje, dentro de la propiedad, para dejar mayores

cantidades de rastrojos en la parcela como proteccion de los suelos.
• La seleccion y validacion de cultivos de cobertura aptos para ser incorporados dentro de

sistemas de cultivos anuales, perennes y hortfcolas y camo insertarlos.
• Seleccion de especies multi-proposito para barreras vivas y su eficiencia en reducir la pérdida

de suelo yagua.
• Evaluacion de la aceptaci6n y beneficios de aplicar materiales organicos locales de bajo costa

como mulch en los suelos, como por ejemplo pastos, vegetaci6n de los pantanos, los bordes
de los caminos y los limites de las parcelas para cultivos de alto valor.

• Evaluacion de la factibilidad y beneficios de combinar materiales y abonos organicos con
fertilizantes, usando bajos niveles de fertilizantes.

• Investigacion de la aplicaci6n de niveles bajos de fertilizantes a los cultivos mas importantes y
su aceptaci6n economica y social.

• El desarrollo de practicas e implementos para cero labranza en sistemas manuales.
• Investigacion sobre practicas de recuperacion de suelos degradados.
Desarrollar técnicas simples para identificar los problemas de suelos
Desarrollar técnicas simples para la identificacion de los problemas de la degradacion de los suelos
en el campo, que puedan ser usadas por agricultores, extensionistas e investigadores con énfasis
en problemas ffsicos, biologicos e hfdricos, por la dificultad de identificar problemas nutricionales
en el campo, salvo que sean muy graves. Esta estrategia contribuye a aumentar la capacidad
humana y el conocimiento sobre suelos.
Desarrollar técnicas simples para monitorear la calidad de los suelo
Desarrollar técnicas simples para monitorear los cambios en la calidad dei suelo, bajo diferentes
sistemas de manejo, que puedan ser usadas por agricultores, extensionistas e investigadores en el
campo con un minimo de equipo. La calidad 0 salud dei suelo muchas veces puede ser
caracterizada adecuadamente usando observaciones y pruebas muy simples. Un estudio reciente
de los Estados Unidos (Liebig y Doran, 1999) ha demostrado que las percepciones de los
agricultores sobre la calidad de sus suelos usando criterios simples fueron precisas 0 casi precisas
en mas de 75% de los casos para la mayorfa de los indicadores de la calidad de suelos, cuando se
compararon con evaluaciones hechas en el laboratorio 0 en el campo usando equipos.
Establecer escuelas de capacitaci6n de productores (farmer's field schools)
Desarrollar curricula y materiales de aprendizaje sobre los principios dei buen manejo de suelos
para uso en escuelas de capacitacion de productores.
Capacitar productores como extensionistas
Desarrollar curricula para capacitar los productores mas sobresalientes que graduan de las
escuelas de capacitacion de productores como extensionistas para que ellos divulguen los
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princlplos dei buen manejo de suelos a otros agricultores. Esta estrategia también sirve para
aumentar la capacidad humana y el conocimiento sobre el manejo de suelos.

CONCLUSIONES

Aunque Bolivia ya esta bien encaminada en las estrategias y procedimientos para promocionar
mejoras en los sistemas de manejo de suelos, todas las personas involucradas en el estudio y
manejo de suelos deberfan considerar que cambios son necesarios para aumentar el impacta de
sus trabajos sobe los beneficiaros/productores. A veces se requieren modificaciones de las
estrategias institucionales, a veces mayor integraci6n con las actividades de proyectos sobre el
desarrollo agropecuario y a veces compartir mas el conocimiento y experiencias con los
productores y extensionistas en todos los pasos deI proceso de desarrollo de mejores sistemas de
manejo de suelos, muchas veces, esto significa una extensi6n dei papel de los investigadores.
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Manejo sostenible de suelos con sistemas agroforestales en los tr6picos
humedos

Julio Alegre 1 y Luis Arevalo 1

1ICRAF, Pucallpa, Peru.

RESLlMEN
La agroforesterfa representa probablemente el reto cientffico mas complejo dei sistema de investigaci6n agrfcola,
iC6mo integrar cultivos anuales con arboles, pastos y animales en sistemas de producci6n, de modo que la
inevitable competencia por luz, agua, nutrientes y el dario fisico, tenga como resultado una producci6n sostenible,
sin degradaci6n dei media ambiente? El objetivo de esta presentaci6n es hacer una sfntesis de la contribuci6n al
incremento sostenible de la producci6n de los sistemas agroforestales en suelos acidos e infértiles de los tr6picos
humedos dei Peru. Esto mediante el conocimiento de los procesos biofisicos y sus interacciones de tal manera
que se puedan integrar en un manejo adecuado dei suelo que evite la competencia por luz, agua y nutrientes,
haya un reciclaje de nutrientes, acumulaci6n de materia organica, reducci6n de los procesos erosivos y control
integral de malezas y plagas.
Se describe la dinamica de nutrientes durante diez arios con diferentes sistemasde uso de la tierra que van
desde sistemas de cultivos con altos y bajos insumos comparado con sistemas agroforestales (multiestratos,
frutales perennes con coberturas) concluyéndose que con un manejo adecuado de fertilizantes en sistemas de
altos insumos 0 el manejo adecuado basandose en reciclaje natural de las especies nativas en sistemas sin
fertilizantes, se evitara la degradaci6n 0 agotamiento dei suelo en cuanto a nutrientes y biodiversidad dei suelo.
En otros estudios se reporta el manejo agroforestal de barbechos plantados de ciclo corto con fines de reciclaje
de nutrientes en sistemas de cultivos anuales. Se concluye que ademas dei mejoramiento dei suelo en cuanto a
fertilidad y control de malezas para aumentar la producci6n de los cultivos, es necesario usar como barbechos
mejorados las especies arb6reas de uso multiple (reciclaje, fruto, madera, lena etc. ) y que sean econ6micamente
rentables de tal forma que sea atractivo para el agricultor y 10 pueda adoptar.
También se describen los sistemas agroforestales de cultivos en callejones (lineas de arboles intercalados con
cultivos) con fines de protecci6n de la erosi6n dei suelo y que después de cinco anos de estudios se concluy6 que
este sistema es muy ventajoso protegiendo en los suelos con pendientes fuertes de pérdidas por erosi6n y por
ende de los nutrientes haciéndolo mas sostenible.
Finalmente, se reporta el manejo agroforestal con sistemas silvopastoriles en la que una plantaci6n perenne de
8actris gasipaes con Centrosema macrocarpum, pastoreado con bovinos durante cinco arios, mantuvo el sistema
productivo y las propiedades quimicas y fisicas dei suelo mejoraron debido al manejo adecuado con carga animal
apropiada, pastoreo rotacional y mantenimiento de la fertilidad con aplicaci6n de fertilizantes.

INTRODUCCION
El sistema de corte y quema 0 agricultura migratoria es el sistema predominante en los tr6picos
humedos dei Peru y otras pafses de la Amazonfa. Este sistema consiste en la tumba de un bosque, ya
sea primario 0 secundario, para la siembra de cultivos y posterior abandono en barbecho por un
tiempo variable para volver nuevamente con cultivos. Este sistema de uso tradicional de la tierra
pierde muy rapido su productividad debido al deterioro de las propiedades ffsicas, qUÎmicas y
biol6gicas dei suelo. Ademas, es el sistema que causa mayor deforestaci6n (Nye y Greenland, 1960;
Sanchez y Buol 1975; Barrow 1991; Alegre y Cassel 1996; Hughton 1993).
Una de las formas mas practicas de mitigar la deforestaci6n es praporcionar alternativas viables a los
agricultores que practican el sistema de tumba y quema. El ICRAF tiene como mandata global, dentro
dei sistema CGIAR, ayudar a disminuir la deforestaci6n, el agotamiento de las tierras y la pobreza
rural mediante el usa de mejores sistemas agroforestales (ICRAF 1996, 1998).
La agroforesterfa representa probablemente el reto cientffico mas complejo dei sistema de
investigaci6n agrfcola: l,C6mo integrar cultivos anuales con arboles, pastos y animales en sistemas de
producci6n, de modo que la inevitable competencia por la luz, el agua, los nutrientes y dano ffsico,
tenga como resultado una producci6n sostenible, sin degradaci6n dei media ambiente?
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Para esta la meta general dei ICRAF es establecer y mantener, en colaboraci6n con los programas
nacionales en Latinoamérica, una base estratégica de investigaci6n para desarrollar sistemas
agroforestales sostenibles para el tropico humedo latinoamericano. La aplicaci6n de los resultados de
investigaci6n nos permite desarrollar tecnologîas agroforestales, ecol6gicamente sostenibles, para los
agricultores de bajos recursos y el aumento dei bienestar de la poblaci6n que vive dentro y alrededor
de la foresta. Esto demanda una diversificacion en la producci6n y aumento de la biodiversidad en los
sistemas de uso de la tierra y agricultura de tumba y quema.
El objetivo de esta presentacion es hacer una sintesis de la contribucion al aumento sostenible de la
produccion de los sistemas agroforestales en suelos acidos y con baja disponibilidad de nutrientes de
los tr6picos humedos dei Peru.
Dinamica de las propiedades dei suelo con diferentes sistemas de uso de la tierra
En este estudio se discuten algunas alternativas tecnol6gicas de uso de la tierra en los tr6picos
humedos dei Peru y como cambian las propiedades quimicas dei suelo en los primeros 15 cm de la
capa superficial dei suelo y su efecto en la productividad a largo plazo (10 anos) (ICRAF, 1996, 1998).
El area de estudio esta ubicada en la regi6n amazonica, en la provincia de Alto Amazonas, distrito de
Yurimaguas a una altura de 180 msnm y con precipitaciones anuales de 2,200 mm y una temperatura
promedio de 26°C. El suelo es un ultisol tîpico, silicio iso-hipertérmico. La textura de estos suelos es
franco arenosa con porcentajes de arcilla no mayor de 20% en los primeros 15 cm de profundidad. El
nitrogeno y la materia organica son bajos, tienen alta acidez y bajos niveles de cationes
intercambiables y f6sforo y con alta saturacion de aluminio
Los sistemas de uso de la tierra estudiados fueron seis (altos insumos, bajos insumos, agricultura
migratoria, multiestrato, producci6n de pijuayo y el bosque secundario), repetidos tres veces en un
diseno de bloques completamente randomizados. Se tomaron muestras de suelo a diferentes
profundidades antes de la quema y 3, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72, 84 Y120 meses después de la quema
para cada sistema de uso de la tierra. Se evaluo la produccion de cultivos anuales (arroz, caupi, yuca,
maiz, soya, mani) y de los arboles (fruto, lena) de acuerdo al tratamiento.
Con la quema se redujo la acidez y saturaci6n de AI y aumentaron los nive les de Ca, Mg, K, P Y N
pero, posteriormente, de acuerdo al manejo con y sin insumos (se anadieron cal y fertilizantes) estos
fluctuaron con el tiempo.
El sistema de altos insumos debido al encalado (cal dolomitica) y fertilizado (urea, cloruro de potasio y
superfosfato triple) mantuvo los niveles de nutrientes dei suelo por encima de 10 crîtico y los otros
sistemas en los que no se usaron insumos se mantuvieron igual 0 por encima de los niveles dei
bosque secundario que no fue intervenido durante diez anos.
A partir dei quinto ano el Mg en el sistema de altos insumos empez6 a declinar por el cambio de la
fuente de cal dolomitica a hidroxido de calcio que carece de Mg. Se tuvo que aplicar un reforzamiento
de sulfato de magnesio para los cultivos posteriores.
El potasio solo aument6 inicialmente como consecuencia de la quema y después de tres meses
declino y esta se debi6 a la absorci6n por los cultivos, Iixiviaci6n y escorrentia. Sin embargo, el K no
disminuyo por debajo de los niveles observados en suelos dei bosque secundario.
El carbono organico disminuyo ligeramente después que el bosque secundario fuera desmontado en
el primer ano, pero después empez6 a aumentar en todos los sistemas hasta fines dei segundo ano,
perîodo en el cual empez6 a declinar en todos los sistemas excepta el bosque secundario. La
disminucion en los sistemas agroforestales con pijuayo y multiestratos fue menor que en los sistemas
con cultivos continuos debido a que se adicionaron residuos organicos de las coberturas y hojarasca
de los arboles.
Estos sistemas no presentaron ningun efecto mayor en el fosforo disponible comparado con el bosque
secundario, pero el sistema de altos insumos présento niveles de tres a seis veces mas altos que el
resta de los sistemas debido a la fertilizaci6n frecuente con susperfosfato triple.
La acidez dei suelo (AI intercambiable) y la saturaci6n de AI declino en el primer ano después dei
desmonte por efecto de las cenizas de la quema y después se increment6 progresivamente de
acuerdo al sistema de manejo. El bosque secundario que no se quemo mantuvo sus valores altos de
aluminio seguido de los sistemas intervenidos sin insumos y presentandose los valores mas bajos en
sistemas de altos insumos por efecto dei encalado continuo.
La productividad dei sistema de multiestratos fue mayor debido a la diversidad de productos y al
eficiente reciclaje de nutrientes (Cuadro 1).
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CUADRO 1. Rendimienlo de cullivos y arboles en el sislema
d 1 1 1 Y P .e mu Iles ra os en unmaguas, eru.

Ano de cosecha Rendimiento
Cultivo yarbol

1986
Arroz (ln. ha") 1.62
Arroz (ln.ha ') 120
Caupi (ln.ha ') 0.90
1987
Arroz (ln.ha·') 0.77
Vainas de InÇJa (numero.ha·') 11,000
1988
Vainas de Inga (numero.ha ') 32,920
Lena de Inqa (m" ha") 62.2
Frulos de Araza (ln.ha") 1.22
1989
Frulos de Araza (ln.ha·') 2.1
1990
Vain as de Inqa (numero.ha' ') 6,737
Frulos de Araza (ln.ha") 3.48
1991
Lena de Inqa (m" ha ') 23.9
Frulos de Araza (ln.ha·') 0.73
Frulos of pijuayo (ln.ha") 10.3
1992
Vainas de Inqa (numero.ha") 10,490
Lena de Inqa (m" ha") 24
Frulos de pijuayo (ln.ha') 6.8
1993
Vainas de InÇJa (numero.ha· ') 2,245
Frulos de pijuayo (ln.ha") 6.2
1994
Frulos de pijuavo (ln.ha·') 5.45
1995
Frulos de Araza (ln.ha·') 1.0
Frulos de pijuayo (ln.ha") 9.5
1996
Frulos de pijuayo (ln.ha·') 5.0

Fuenle: Alegre el al 1999

Barbechos plantados de ciclo corto
Los agricultores de la Amazonfa Peruana se ven forzados a reducir los periodos de barbechos 0
pu rmas de 10-15 anos a s610 3-5 anos debido a la presi6n sobre la tierra y cuyo resultado son los
bajos rendimientos y una mayor deforestaci6n. Los barbechos mejorados de cielo corto son
considerados como alternativas para la intensificaci6n de uso de la tierra y reducci6n de la
deforestaci6n (ICRAF, 1996-1998).
Los objetivos principales son los de evaluar el efecto de los barbechos con arboles y coberturas de
leguminosas en el mejoramiento de la fertilidad dei suelo y la reducci6n en la competencia de las
malezas, comparando con el barbecho natural. También evaluar el efecto de los arboles fijadores y no
fijadores dei N en el mejoramiento dei suelo, El otro prop6sito dei uso de barbechos es que ofrezcan
otros servicios como fruto, lena, medicina, etc. La especie de Inga edulis aporta aigu nos de estos
servicios (Alegre et al., 1998).
Esta investigaci6n aplicada se esta lIevando en el campo de un agricultor en Yurimaguas que practica
la agricultura migratoria de corte y quema dei bosque. Después de sembrar arroz y yuca se abandon6
con barbecho natural. Los tratamientos que se estan probando son: a) el barbecho natural, b) el arbol
de multiprop6sito Inga edulis sembrado a 1.5 x 1.5 m, c) Inga edulis (Guaba) con cobertura de

59



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

Centrosema macrocarpum que es una leguminosa herbacea, d) el arbol para maderaje de techos
Co/ubrina sp con cobertura de Centrosema y f)· Centrosema macrocarpum.
Estos barbechos mejorados se dejaron crecer por tres anos y durante este perlodo se cosecharon los
productos como fruto y lena en el casa de Inga y palos de soporte para techo en el casa de la
colubrina. Todo residuo que qued6 sobre la superficie se quem6 y se sembr6 una rotaci6n de malz,
caupi yarroz.
Ambas especies arb6reas se establecieron y crecieron bien con practicas de deshierbes basales
minimas en los primeros meses después dei transplante. Los arboles de inga, después de tres anos,
midieron en promedio 6.79 m de altura y 6.6 cm de diametro a la altura dei pecha (dap) y los arboles
de colubrina midieron 9.2 m de altura con 9.34 cm de dap (Cuadro 2) .

CUADRO 2. Altura y diametro de los arboles en el experimento de barbechos plantados en
Yurimaquas, Peru.

1997 un ano) 1998 (tres anos)
Tratamiento Altura Diametro Altura Diametro

m cm m cm
Inga 2.47 4.38 6.65 6.66
Inga + Centrosema 3.00 3.79 6.82 6.52
Colubrina 2.77 3.58 9.27 9.48
Colubrina + Centrosema 2.17 2.60 9.03 9.33

LSD(0.05) 0.24 0.46 0.94 1.14
SE 0.15 0.23 0.48 0.58

El barbecho natural present6 una diversidad de arboles siendo los predominantes la ocuera ( Vernonia
baccharroides) y yanavara (Polla/estra disc%T) con un. promedio de crecimiento en altura de 4.24 m y
con 2.9 dap. Ochenta y seis por ciento dei area fue cubierta por ocuera y doce por yanavara. (Cuadro
3). Estas especies son maderas blandas y son usadas solo para lena. No se encontraron especies de
madera dura.

e ar 0 es en e ar ec o na ura a Ina e sequn 0 ano.
1995 un ano) 1997 (tres anos)

Nombre Numero de Altura Diametro Altura Diiimetro
localJespecies arbolesJ27m2 m cm m cm

Ocuera' 40 3.15 1.93 5.85 3.55
Yanavara" 6 2.69 2.02 5.94 3.81
Chicle caspi 1 1.91 <1 3.68 2.05
Cético'" 2 1.33 <1 3.57 1.93
Ocuera blanca 1 2.15 <1 ---- ----
Oio de gato 1 1.47 1.65 3.10 2.50
Huamansamana···· 2 1.03 <1 2.12 1.61

CUADRO 3. Promedio de altura y diametro a la altura dei pecha (dap) de las especies predominantes
d . b 1 lb b h t 1 If Id 1 d-

• Vernoma baccharoldes, •• Polla/estra disc%r, ••• Cecropla sp •••• Jacaranda copala

Centrosema permiti6 que en los barbechos de arboles se redujeran completamente las malezas con
una buena cobertura y 3.23 tn.ha,l de hojarasca en el primer ana y 9.04 tn.ha,1 en el segundo ano.
La plantaci6n de inga, sin cobertura después de dos anos, present6 un promedio de cuatro especies
de malezas, mientras que la colubrina present6 ocho especies de malezas diferentes. El bosque
natural present6 seis especies de malezas. La colubrina por su poca area de copa y su crecimiento
recto no protege bien al suelo y da oportunidad para que las malezas prosperen. En el casa de inga, la
gran cantidad de hojarasca que produce no permite el crecimiento de malezas a menos que sea
defoliada por las hormigas cortadoras y es 10 que sucedi6 en algunas parcelas de este experimento.
En estos tratamientos sin cobertura predominan las malezas Homo/epsiy Paspa/um (torourco).
Después de dos anos las malezas se redujeron en un 100% en los tratamientos con arboles y
coberturas y con las coberturas solas (Cuadro 4). Los barbechos naturales y los arboles solos debido
a la menor cobertura de la superficie dei suelo presentaron malezas siendo mayor en el tratamiento
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con colubrina sola e inga sola. La inga sola debido a la defoliaci6n por las hormigas cortadoras
presentaron también alta biomasa de malezas.

CUADRO 4. Oinamica de malezas en biomasa (B) dado en kg. ha" y numero de especies
S) en el experimento de barbechos meiorados en Yurimaquas, Peru.

Inicial 2 3 24 36
meses meses meses meses

Tratamiento B S B S B S B S B
Barbecho natural 581 12 107 12 63 9 390 5 1275
Inqa 787 12 69 9 88 8 756 4 1287
Inga + 847 8 81 7 78 10 0 0 0
Centrosema
Colubrina 1097 8 79 8 97 8 473 7 1881
Colubrina+ 585 10 64 8 96 9 0 0 0
Centrosema
Centrosema 537 11 55 9 71 10 0 0 0
LSO (0.05) 656 4 51 3 66 4 665 2 1007
SE 341 2 26 2 33 2 327 1 503

La lixiviaci6n dei amonio (NH 4 ) Y el nitrato (N03) se redujo en el segundo ana en un tercio comparado
con el primer ano. A pesar de que los barbechos con arboles no hicieron mucha diferencia en la
Iixiviaci6n en el primer ano, se midi6 a 100 cm de profundidad el doble de nitrato que el barbecho
natural (Cuadro 5). Parece que la mineralizaci6n de los arboles y la hojarasca de centrosema
contribuyeron a la mayor lixiviaci6n dei N en los barbechos con arboles. La inclusi6n de coberturas
dentro de los arboles comparado con los arboles solo redujo la lixiviaci6n debido a la captaci6n de
nutrientes en la biomasa (sobre y en el suelo).

CUADRO 5. Amonio y Nitrato total (kg.ha") desde octubre de 1994 a marzo de 1997 para
f b . d Y P .di erentes bar echos mejora os en unmaquas, eru.

0- 50 cm 0-100 cm
Tratamiento NH4 N03 NH4 N03

Barbecho natural 1.58 27.00 1.37 29.79
Inga 2.96 40.60 2.09 36.33
Inga + 2.04 46.10 2.56 23.11
Centrosema
Colubrina 1.29 69.92 1.67 46.13
Colubrina+Centro 3.19 54.97 1.64 26.57
sema
Centrosema 1.81 45.02 2.12 32.87
OLS (0.05 1.15 42.00 1.20 25.20
SE 0.54 19.71 0.56 11.83

AI final dei tercer ana los arboles de inga (4,444 arboles.ha") produjeron en promedio 34.5 tn.ha" de
lena y los arboles de colubrina produjeron 1,111 palos para maderaje de techos 0 cercos con una
biomasa total de 24.8 tn.ha". La biomasa de inga que fue quemada en los barbechos con ésta
especie fue de 14.4 tn.ha" para las ramas menores de 2.5 cm de diametro y de 3.7 tn.ha" para el total
de hojas. Para colubrina la biomasa total menor de 2.5 cm de diametro que fue quemada, fue de solo
6.0 tn.ha" y 1.2 tn.ha" para el total de hojas. La producci6n total de ceniza después de quemar los
barbechos fue de 1.24, 1.1, 0.86, 1.38, 1.31, Y 1.06 tn.ha" para el barbecho natural, inga, inga con
centrosema, colubrina, colubrina con centrosema y centrosema solo, respectivamente.
Los rendimientos de los dos primeras cultivos, después de haber quemado los barbechos, estan
dados en el cuadro 6. Los rendimientos dei mafz fueron bajos en el barbecho natural y en los
barbechos de inga con y sin centrosema y la colubrina sola, siendo no significativamente diferentes
entre ellos. 8610 el tratamiento con colubrina combinada con centrosema y centrosema sola, tuvieron
rendimientos que fueron significativamente mas altos que el resto. Una de las razones de estas bajos
rendimientos fue la alta cantidad de biomasa extrafda fuera dei sistema camo lena, la cual también
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lIeva consigo gran cantidad de nutrientes coma Ca y Mg. La colubrina sola, no presentô buenos
rendimientos debido a la presencia de malezas, pero al combinarse con centrosema, estas
rendimientos se duplicaron. Centrosema parece ser la cobertura que recupera mâs râpido la fertilidad
y se comprueba par el mayor rendimiento dei maiz. Esta cobertura produjo bastante hojarasca durante
los tres anos de establecida y al quemarse, liberô buena cantidad de nutrientes y de ahi la buena
respuesta dei maiz. La inga extrae muchas nutrientes y al ser removido dei sistema para ser usado
coma lena estâ agotando los nutrientes dei suelo, especialmente en Ca y Mg, coma reportan Szott y
Palm en 1996. A pesar de que con algunos barbechos mejorados no hubo diferencias en rendimiento,
tanto para maiz coma para caupi, en comparaciôn con el tratamiento de barbecho natural, si se dieron
diferencias significativas en cuanto al beneficio econ6mico, ya que se obtuvieron frutos y lena con la
inga y palos para maderaje de techos con la colubrina, que presentan buenos precios en el mercado
local. Con el barbecho natural de tres anos s610 se obtuvo pequenos ârboles de madera suave y que
s610 sirven para lena.

CUADRO 6. Rendimientos de los cultivas después de tres arios con diferentes barbechos
d Y' P .meJora os en unmaguas, eru.

Mafz Caupi
Tratamiento kg.ha,l kg.ha,l

Barbecho natural 498 687
Inga 577 690
1nqa+Centrosema 502 475
Colubrina 484 642
Colubrina+Centrosema 867 404
Centrosema 926 782
LSD (0.05) 390 237
SE 183 111

Cultivos en callejones para la conservaci6n de suelos
Estâ bien demostrado que el usa de coberturas dei suelo ya sean vivas a muertas, traidas de otros
sitios a residuos de cultivas anteriores a las hojarascas de los ârboles son muy eficaces en la
conservaci6n dei suelo y agua (Alegre et al., 1998). Si esta prâctica de maneja con plantaciones de
surcos de contorno, entonces el beneficio en la conservaci6n de los suelos es mayor. En un
experimento localizado en Yurimaguas, Peru en los mismos suelos ya descritos anteriormente se hizo
un estudio de erosi6n dei suelo sobre un ârea de agricultura migratoria con pendientes dei 20%. El
objetivo principal fue medir la erosi6n dei suelo y agua en un sistema de cultivas continuos con bajos
insumos y un cultiva en callejanes donde se intercala el âmol leguminosa Inga edulis plantado en
surcos en contorno con cultivas. También se mantuvo una parcela completamente sin vegetaci6n para
evaluar el patencial erosivo de las lIuvias en esta regi6n y otra parcela dentro dei basque secundario.
Otro objetivo fue el evaluar la productividad de ambos sistemas.
El sistema de evaluaciôn fue el de las parcelas de escorrentfa de 15 m de largo par 2 m de ancho,
tomândase las medidas dei agua de escorrentfa y sedimentos de suelo par cada evento de lIuvia
durante 5 anos.
En el cuadro 7 se dan algunas propiedades ffsicas dei suelo y su cambio par efecto de los
tratamientos. La densidad aparente (DA) dei suelo bajo cultiva solo fue significativamente mayor que
la de cultivas en callejanes y estas mostraron valores de DA 19% Y 7.5% mâs altos que el basque
secundario. La conductividad hidrâulica saturada siguiô el mismo patr6n de cambio que los resultados
de densidad aparente. El cultiva solo, present6 una disminuciôn dei 82% y el cultiva en callejanes
disminuyô el 50% comparado con el valor dei basque secundario.
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4 cu tlVOS consecutlvos en urlmaquas, oreto, eru.

Sistema Densidad Aparente Conductivldad
Hldraulica

(g.cm-3) (cm.h·1
)

Cultivo anual solo 1.43 18.5
Cultivo en calleiones 1.29 50.0
DLS (0.05) 0.06 6.30
Bosque secundario 1.20 99.8

CUADRO 7. Efecto dei cultivo comparado con el cultivo en callejones sobre la densidad
aparente (0 - 7.5 cm de profundidad) y la conductividad hidraulica saturada después de
1 l' Y . L P'

Fuente: Alegre y Rao 1996

La pérdida de suelo y agua durante cinco anos se resume en el cuadro 8 y estuvo en funci6n de la
cantidad e intensidad de las lIuvias, el estado dei cultivo en cuanto a cobertura dei suelo y el periodo
entre cultivo y cultivo. La pérdida de agua por escorrentia fue aproximadamente siete veces mayor
que la pérdida en el sistema de cultivos en callejones en el cual, la hojarasca y la barrera viva de inga
impidieron el escurrimienta. Comparado con el bosque secundario esta escorrentfa para el cultivo solo
y el cultivo en callejones fue de cien y treinta veces mayor respectivamente. La pérdida de suelo
promedio durante cinco anos para el cultivo solo fue trece veces mayor que el cultivo en callejones.
Las pérdidas en el bosque secundario fueron mfnimas mientras que en las parcelas desnudas estas
fueran dos veces mayores que el cultivo solo y veintiocho veces mayor que el cultivos en callejones.

CUADRO 8. Promedio de escorrenlia y pérdida de suelo durante cinco ailos de
evaluaci6n en los sistemas en cultivos anuales solos y cultivos en callejones
comparados con el bosque secundario y la parcela desnuda en Yurimaguas,
Peru

Tratamientos Promedio de 5 anos
Escorrentla (mm)
Cultivos anuales solos 414
Cultivos en calleiones 60
EE(+/-) 15
Bosque secundario 4.5
Parcela desnuda 838
Pérdida de suelo (tn.ha")
Cultivos anuales 69
Cultivo en calleiones 5
EE (+/-) 3
Bosque secundario 0.4
Parcela desnuda 140

Fuente: Alegre y Rao 1996

La fertilidad dei suelo declin6 después dei desmonte dei bosque secundario y el cultivo continuo
durante cinco anos con cultivos solos y se evidenci6 un 21% de reduccion en carbono organico
(Cuadro 9). El cultivo en callejones mantuvo la fertilidad mucha mejor que el de cultivos solos. Mostr6
un 12% mas de carbono organico que el cultivo solo, que a su vez, present6 11 % mas bajo que el
bosque secundario. Los cationes disponibles y el f6sfora disponible fueron significativamente
mejorados con el cultivo en callejones comparado con el cultivo solo y el bosque secundario. Se
redujo la saturaci6n de aluminio en el cultivo en callejones y que se puede deber al acomplejamiento
dei AI por la materia organica ocasionada por el material vegetal proveniente de las podas y la
hojarasca de la inga.
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CUADRO 9. Contenido de nutrientes en la capa superior de suelo (0-15 cm) después
- l' 1 l' Il .de 5 anos con cu tlVOS anua es a cu IIvos en ca Blanes.

Tratamientos Carbono P K Ca Mg Saturaci6n
Organico deAI

"10 mg.r -- cmol(+).100~r" --- 0/0

Cultivas 1.18 6.0 0.07 0.80 0.18 78
anuales solos
Cultivas en 1.12 9.1 0.13 0.96 0.22 73
calle janes
EE (+/-) 0.01 0.2 0.005 0.04 0.01 1.2
Prueba de F 00 00 00 H 0* 0

Bosque 1.49 6.3 0.08 0.55 0.19 84
secundario

EE= Error estandar
Fuente: Alegre y Rao, 1996.

Los rendimientos de doce de los diez y seis cultivos no fueron significativamente diferentes y cuyos
promedios de acho cultivos de arroz, seis cultivos de caupi y un cultivo de malz se dan en el cuadro
10. El malz es muy susceptible a la alta saturaci6n de AI y por eso los rendimientos en ambos
sistemas fueron muy bajos.

ca elones en unmaquas, eru.

Promedio de
Sistema 8 cultivos de arroz 6 cultivos de 1 cultlvo de mafz

caupf
Cultivas solos 1.14 0.57 0.1
Cultivas en 1.23 0.73 0.3
callejanes
EE (+/-)* 0.02 0.04 0.01
Prueba F Ns Ns 0

CUADRO 10. Rendimientos promedios de granos (tn.ha'1) para 16 cultivos consecutivos
en rotaci6n con arroz, caupi y malz en un sistemas de cultivas solos y cultivos en
Il' Y . P .

°EE= Error estandar
Fuente: Alegre y Rao, 1996.

La adici6n continua de residuos organicos por efecto de las podas mejor6 las propiedades ffsicas dei
suelo y el reciclaje de nutrientes.
El establecimiento y las podas regulares de los callejones requiere una labor adicional. Sin embargo,
esta no puede ser una limitaci6n si el sistema va a intensificar el uso de la tierra y puede ahorrar mana
de obra que se requiere para el continuo corte y quema dei bosque, practicado en la agricultura
migratoria. Una vez establecido el cultivo en callejones, y luego de haber producido aigunos cultivos,
éstos callejones se pueden dejar que crezcan Iibremente, por 10 tanto, se puede tener un barbecho
enriquecido y mejorado dei suelo y se puede volver después de 2 a 3 arios para hacer agricultura con
cultivos anuales.
Sistema silvopastoril con pijuayo (Bactris gasipaes) y centrosema (Centrosema macrocarpum).
El Bactris gasipaes (pijuayo) es plantado extensivamente por pequerios agricultores en la Amazonla
por sus frutos y ofrece oportunidades para un sistema integrado de arboles-animales usando una
cobertura herbacea y poniendo ganado vacuno al pastoreo. Entre las muchas especies de
leguminosas evaluadas en la regi6n se encontr6 que la especie forrajera de Centrosema
macrocarpum (centrosema) resiste sombra y pastoreo.
En base a este conocimiento se evalu6 en Yurimaguas un sistema silvopastoril con el fin de
determinar el efecto de los animales sobre la centrosema creciendo bajo una plantaci6n de pijuayo. Se
estudi6: a) las propiedades ffsicas y quimicas dei suelo, b) la regeneraci6n y productividad de la
centrosema y su reciclaje de nutrientes bajo pastoreo, c) la producci6n dei pijuayo, y d) la ganancia de
peso de los animales al pastoreo.
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El centrosema fue sembrado en octubre de 1988 como una cobertura, a un espaciamiento de 1 m
entre Ifneas por 0.50 m dentro de las Ifneas, en una plantaci6n de seis anos sobre un Mea degradada
que lue desmontada con un tractor de orugas (D6). La densidad fue de 600 érboles por hectéirea. El
ârea fue fertilizada uniformemente con aplicaciones al voleo de 20 kg de P y 20 kg de K por hectârea,
usândose como fuentes la roca fosf6rica y c1oruro de potasio respectivamente. Estas son las dosis
recomendadas para el establecimiento de pasturas mejoradas en sitios degradados. El estudio
consistfa en la evaluaci6n de dos tratamientos: 1) pastoreo de centrosema para el ganado y 2) no
pastoreado y repetido tres veces con un diseno de bloque completamente randomizados. El pastoreo
empez6 a los 18 meses después dei establecimiento de centrosema en abril de 1990 con 2 terneros y
con una carga animal de 3.3 animales. ha" , seguido de un pastoreo rotacional de 9-14 dfas de
pastoreo y 28-30 dras de descanso entre los tres bloques. La carga animal fue subsecuentemente
reducida a 2.3 animales ha'1 hacia fines de la estaci6n seca, cuando la producci6n de centrosema
declin6 10 cu al permiti6 la recuperaci6n de la pastura. Esta carga animal se mantuvo hasta el final dei
experimento. Los animales recibieron suplementos de sales minerales. Los suelos de las parcelas
fueron monitoreados en un perfodo de cinco anos, para el estudio de los cambios en las propie~ades

ffsicas dei suelo (densidad aparente, resistencia mecânica, infiltraci6n y contenido gravimétrico de
agua ), propiedades qufmicas (cationes intercambiables y P extractable) y la producci6n de biomasa.
También se evaluo la ganancia de peso de los animales.
La centrosema germin6 bien y cubri6 el suelo en un 100% a los ocho meses de establecido. Sin
embargo, los animales no fueron introducidos hasta después de 18 meses, cuando las plantas
produjeron semillas y asegurarse su persistencia después deI pastoreo. Las parcelas no pastoreadas
produjeron el doble de la cantidad de biomasa de cent rose ma y hojarasca comparado con el
pastoreado que empez6 a inicios de 1991 (Cuadro 12).
La introducci6n de animales para el pastoreo de centrosema caus6 una reducci6n en la densidad
aparente y la resistencia mecânica en el tiempo, ni la sortividad ni el contenido gravimétrico de agua
fue afectado por el pastoreo. Estas observaciones indican que las adiciones de centrosema a la
plantaci6n de pijuayo influenci6 las propiedades ffsicas dei suelo debido a las adiciones regulares de
la hojarasca y actividad de las rafces.
El pastoreo de los animales juega un roi muy importante en la dinamica de los nutrientes asi como
afecta la cantidad de hojarasca producida, la concentraci6n y reciclaje de nutrientes. Adiciones de
centrosema redujeron la acidez dei suelo en un 35% y la saturaci6n de AI en un 10% en un periodo de
cinco anos y medio, independiente dei pastoreo animal, probablemente debido a que los compuestos
organicos adicionados complejaron el AI. El estado de los nutrientes dei suelo como los cationes
intercambiable, f6sforo extractable y carbono dei suelo, no fue influido por la presencia de animales en
el sistema dentro dei periodo de estudio.
La cantidad total de nutrientes en los tejidos de las pasturas disponibles fue siempre mayor en las
parcelas sin pastoreo debido a la mayor acumulaci6n de biomasa (Cuadro 11 y 12) .

CUADRO 11. Electo dei pastoreo y no pastoreo en el contenido de nutrientes en la
b' 1 Y P .lomasa tota en unmaquas, eru.

k~.ha'

Tratamiento Anos N P K Ca Mg
Pastoreo 90 204 13.6 150 103 11.0

91 137 8.2 70 78 12.4
92 156 9.7 92 72 11.2
93 139 8.4 107 61 9.3
94 131 8.3 140 69 11.3

Total 767 48.2 559 383 55.2
Sin pastoreo 90 261 17.4 191 132 13.0

91 261 13.9 104 115 19.1
92 281 17.2 167 143 19.2
93 242 14.4 193 97 15.3
94 254 14.5 200 129 19.0

Total 1299 77.4 855 616 86.5
Fuente. Arévalo et al., 1998.

65



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

La producci6n de frutos de pijuayo fue de solo un tercio a un cuarto de 10 producido en los alrededores
debido a las pobres condiciones de suelo dei lugar con alta acidez, compactaci6n y bajo contenido de
nutrientes (Cuadro 12). Sin embargo, el pastoreo de animales con centrosema no tuvo efecto en la
producci6n de pijuayo. Los animales ganaron peso en un rango de 426 a 456 gramos por animal dia,
en el transcurso de los arios, los cuales son mucho mayores que 10 obtenido en un sistema tradicional
de pastoreo con pastos naturales. El peso total en vivo de 1.2 tn.ha-' , acumulado en los 4 anos en el
tratamiento de pastoreo es una fuente muy buena de ingresos adicionales. El estudio claramente
demuestra la alternativa de recuperar areas degradadas a través de un sistema silvopastoril
centrosema-pijuayo, pero también se indica que para aumentar los rendimientos dei pijuayo sera
necesario adicionar fertilizantes a suelos pobres en nutrientes.

anos en unmaquas, eru.
Sistema 1990 1991 1992 1993 1994

Biomasa de cenlrosema (ln.ha-')
Pasloreo 7.8 10.7 11.9 10.7 4.9
Sin pasloreo 10.6 21.1 24.2 22.2 11.1
SED 0.30 0.43 0.39 0.33 0.50
Frulos de pijuayo (ln.ha- ')
Pastoreo 4.2 4.0 3.4 4.2 4.5
Sin pasloreo 3.8 4.0 3.2 3.8 4.3
SED + 0.30 0.43 0.39 0.33 0.50
Promedio de qanancia de peso animal (q/ animal dîa )
Pastoreo -- 426 456 440 455

CUADRO 12. Efeclo dei pasloreo y no pasloreo en la producci6n de la biomasa de
Centrosema macrocarpum, trulos de pijuayo y ganancia animal en un periodo de 4.75

- Y' P .

Fuenle : Arevalo el al., 1998.

CONCLUSION ES

• Después de diez arios con un uso intensivo dei suelo con diferentes sistemas agricolas y
agroforestales los niveles de nutrientes dei suelo se mantuvieron 0 fueron mayores a los niveles
dei bosque secundario que no fue tocado durante diez arios.

• El reciclaje de nutrientes fue eficiente en los sistemas agroforestales en los que no se usaron
insumos externos.

• La productividad de los sistemas agroforestales fue significativamente mayor que los sistemas con
cultivos solos.

• Para el mejoramiento dei suelo, en cuanto a fertilidad y control de malezas, para aumentar la
producci6n de los cultivos es necesario usar como barbechos mejorados las especies arb6reas de
uso multiple (reciclaje, fruto, madera, leria etc.) y que sean econ6micamente rentables de tal forma
que sea atractivo para el agricultor y 10 pueda adoptar.

• Después de cinco anos de estudios, se concluy6 que el sistemas de cultivos en callejones es muy
ventajoso en suelos con pendientes protegiéndolo de la pérdida de suelo y agua y por ende de los
nutrientes haciéndolo mas sostenible.

• El manejo agroforestal con sistemas silvopastoriles con una plantaci6n perenne de Bactris
gasipaes con Centrosema macrocarpum pastoreado con bovinos durante cicno arios mantuvo el
sistema productivo y las propiedades quîmicas y fisicas dei suelo mejoraron debido al manejo
adecuado con carga animal apropiada, pastoreo rotacional y mantenimiento de la fertilidad con
aplicaci6n de fertilizantes.
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su mineralizaci6n en suelos de suka kollus y pampa con cultivo de papa

Isabel Morales 1, Cristina Ruiz 1 y Patricia Amurrio'.
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RESUMEN
Se estudia la influencia de la incorporaci6n de diferentes dosis de estiércol en las propiedades edaficas,
rendimiento dei cultivo de papa y la dinamica de descomposici6n de la materia organica en los sistemas suka
kollus y pampa en la localidad de Batallas, provincia Los Andes dei departamento de La Paz. Se observaron
parametros fisico-qufmicos iniciales mas favorables para la fertilidad de los suelos en el sistema suka kollus que
en el pampa. En suka kollus se constata niveles mas altos de mineralizaci6n y de actividad microbiana, que
implican una descomposici6n mas rapida de la materia organica incorporada que en pampa y una respuesta
directa dei rendimiento de papa al abonamiento.

INTRODUCCION
El sistema agrfcola precolombino de suka kollus (término aymara) 0 waru warus (término quechua) ha
suscitado un interés creciente dado que ha mostrado ser una posible alternativa para enfrentar las
Iimitaciones a la agricultura que presenta el altipiano. -Entre estas limitaciones podemos nombrar las
Iluvias irregulares, temperaturas diarias muy fluctuantes, frecuentes heladas de radiacion yestaciones
hûmedas y secas muy marcadas.
El sistema suka kollus consiste en la construccion de campos elevados 0 camellones rodeados por
canales por donde circula agua de diferentes orfgenes (Erickson, 1988). Estudios realizados sobre las
propiedades de este sistema han demostrado su importancia como amortiguadores de las heladas
(Aguilar et al., 1994) y la obtencion de altos rendimientos en cultivos cuando los camellones son de
reciente construccion (Canahua et al., 1992; Aguilar y Canahua, 1992). Los suelos de los camellones
presentan caracterfsticas muy particulares, relacionadas principalmente al proceso de su construccion:
remocion e inversion de horizontes, suelos disturbados expuestos a alta evapotranspiracion y un régimen
hidrico muy distinto al que se observa en el sistema tradicional de pampa. Esto implica, que se hacen
necesarios estudios sobre la fertilidad de suelos de los camellones a largo plazo, asf como, estudios
sobre la respuesta de este sistema a la incorporacion de abonos orgânicos.
En el presente trabajo se realiza un seguimiento de las variaciones de las propiedades edâficas y de la
descomposicion de la materia orgânica en suelos de suka kollus y pampa en los cuales se han
incorporado diferentes dosis de estiércol de origen bovino y ovino. Este estudio es lIevado a cabo por la
unidad de suelos dellnstituto de Ecologfa dentro dei Proyecto Interinstitucional Suka Kollus (PROSUKO),
institucion que viene realizando diferentes estudios en sistemas tradicionales de agricultura en el altiplano
boliviano con el objeto de contribuir al mejoramiento de la productividad agricola y a la mejora de la
calidad de vida dei campesino.
El objetivo dei trabajo de investigacion es estudiar la influencia de la incorporacion de diferentes dosis
de estiércol en las propiedades edâficas, rendimiento dei cultivo de papa y la dinâmica de su
descomposicion en los sistemas suka kollus y pampa, durante una campana agricola. Para cumplir
con este proposito se deberâ contar con un diagnostico inicial de los sue los en ambos sistemas;
cuantificar y evaluar los principales parâmetros fisico-qufmicos y biologicos de los suelos al inicio y al
final de una campana agrfcola; evaluar el rendimiento de papa bajo los diferentes tratamientos en
ambos sistemas; determinar las propiedades qufmicas dei estiércol incorporado y relacionar las
variables de temperatura, humedad y pH con la descomposicion de la materia orgânica para los dos
sistemas.
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MATERIALES y METODOS
El estudio se situa en la comunidad de Igachi, cant6n Batallas de la provincia Los Andes, en la Granja
Experimental de Batallas de la Universidad Cat61ica Boliviana, apraximadamente a 70 km de la ciudad de
La Paz, a una altitud de 3825 msnm, las coordenadas geograficas de la granja son 16Q19' latitud sur y
68Q36' longitud oeste.
Las areas de estudio, tanto en el sistema suka kollus como en pampa, fueran divididas en tres bloques de
45 x 4 metras, en cada bloque se establecieron cuatra parcelas de iguales dimensiones en las cuales se
incorporan diferentes niveles de estiércol: 0, 5, 15 Y 20 tn.ha· l

, denominandose a cada nivel tratamiento,
segun un diseno de bloques al azar, por tratamiento se tienen tres repeticiones.
Se hizo un diagn6stico inicial, antes dei abonado y de la siembra, de los suelos de las Meas de
estudio de ambos sistemas mediante la descripci6n de perfiles y la toma de muestras de la capa
arable de cada parcela. Se realiz6 asimismo un muestreo de la capa arable al finalizar la campana
agrfcola.
En las muestras dei inicio y final de la campana agrfcola 97/98 se realizaron los siguientes analisis de
laboratorio: textura, pH acuoso, conductividad eiéctrica en pasta, cationes extractables y solubles (Na,
K, Ca y Mg), aniones solubles (CI', c03--, Sad, f6sforo disponible, carbono y materia organica,
nitr6geno total.
Para el seguimiento de la descomposici6n de la materia organica se determinaron cada seis semanas,
los siguientes parametros: mineralizaci6n neta de nitr6geno (a partir de muestras que han
permanecido seis semanas dentro de boisas de polietileno enterradas en las parcelas de estudio),
nitr6geno total, carbono organico, pH, actividad y biomasa microbianas.
El tratamiento de datos se realiz6 con los siguientes analisis estadfsticos: analisis de varianza, analisis
de regresi6n lineal simple y multiple y prueba de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los suelos de suka kollus presentan una c1ase texturai franco limosa en la superficie y franco arciUo
limosa a partir de los 22 cm de profundidad. Par debajo de los 22 cm, se identifica c1aramente un
horizonte organico (0) con un alto contenido de materia organica (52%) y elevada porosidad, los otros
analisis qufmicos realizados en este horizonte le confieren una alta fertilidad qufmica porque presenta
altos niveles de nitr6geno, calcio y magnesio. Todas estas cualidades dan condiciones muy favorables
para el desarrollo radicular y la actividad bi6tica. Los resultados obtenidos indican que en los suka kollus
se tiene buena disponibilidad de agua para el cultivo.
Los suelos de pampa presentan una c1ase texturai franco limosa, donde la fracci6n minerai dominante es
el lima. No se observan horizontes con alto contenido de materia organica y los valares de los nutrientes
principales son menoreS a los de los suelos de suka kollus. Los valores de sodio intercambiable,
determinados en este 'perfil, indican que este cati6n se encuentra en mayor porcentaje dentro de la
capacidad de intercambio cati6nico respecta a los porcentajes observados en suka kollus. Existen capas
con alto contenido de material grueso (grava) que permiten una rapida infiltraci6n y pérdida de agua par
gravitaci6n, haciendo que estos suelos sean secos.
Para los suelos de suka kollus los valores iniciales de pH oscilan entre 5.0 y 8.3, registrandose los valores
mas altos en el suka kollu 1 que tiene caracterfsticas similares a pampa. Para suelos de pampa, la
distribuci6n dei pH es mucho mas homogénea, los valores oscilan entre 7.2 y 7.9.
Los valores de pH al finalizar la campana agrfcola, para ambos sistemas, muestran poca diferencia
respecta a los iniciales. Los distintos tratamientos no tienen influencia sobre la variaci6n dei pH entre
cosecha y siembra.
El estudio de los cationes solubles iniciales para suka kollus muestra para sodio un valor promedio de 0.8
meq/100 gss, para potasio 0.2 meq/100 gss, para calcio entre 1.5 meq/100 gss y 0.5 meq/100 gss. para
magnesio. AI finalizar la campana agrfcola, se tiene un aumento de los cationes sodio hasta un promedio
de 0.9 meq/100 gss, calcio hasta 2.8 meq/100 gss y magnesio hasta 1.49 meq/100 gss, que no presenta
relaci6n con las dosis de estiércol aplicadas. Para el nutriente potasio, se observa disminuci6n entre
cosecha y siembra, con la excepci6n de las parcelas donde se ha incorporado dosis mayores a 15 tn.ha·1

•

Para los suelos de pampa al inicio de la campana, los valores promedio de cationes solubles son: 0.5
meq/100 gss de sodio soluble, 0.1 meq/100 gss de potasio, alrededor de 1 meq/100 gss de calcio y 0.3
meq/100 gss. para magnesio. AI finalizar la campana se observa un aumento para sodio (promedio 0.82
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meq/100 gss), calcio (1.11 meq/100 gss) y magnesio (0.98 meq/100 gss) el cual esta relacionado en
forma directa a los diferentes tratamientos. Para potasio se observa disminucion a 0.08 meq/100 gss en
la mayoria de las parcelas (Figuras 1 a 4).
Los valores de capacidad de intercambio cati6nico (CIC), para los suelos de suka kollus, al inicio de la
campana agrfcola son: para el suka kollus 1 alrededor de 10 meq/100 gss y para los suka kollus 6 y 9,
cuVa contenido en materia organica es mayor, entre 15 a 20 meq/100g. Los valores de CIC para los suka
kollus al finalizar la cosecha muestran diferencias poco significativas con los iniciales.
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El mayor porcentaje dentro dei CIC en suka kollus corresponde al calcio, con valores entre 5 y 15
meq/100 gss. El magnesio intercambiable es el segundo cation en importancia con valores situados entre
2 y 5 meq/100 gss. El potasio intercambiable presenta valores entre 0.02 y 0.60 meq/100 gss.. La
variaci6n dei potasio intercambiable entre siembra y cosecha depende dei tratamiento, observandose
variaciones ligeramente positivas para niveles de estiércol de 15 y 20 tn.ha".
Los valores de capacidad de intercambio cati6nico para pampa se situan entre 8 y 11 meq/100gss. AI
no tenerse suelos altamente organicos coma en el casa de los suka kollus, los valores de CIC son
mas bajos en pampa. El calcio y el magnesio son los cationes intercambiables mas abundantes, con
valores entre 2.8 y 5.0 meq/100 gss para Ca y entre 2.0 y 4.75 meq/100 gss para magnesio. El tercer
cation en abundancia es el potasio con valores de 0.2 a 0.5 meq/100 9 para la mayoria de las
parce las. El sodio intercambiable se encuentra por la general par debajo de 0.4 meq/100gss. AI
finalizar la campana agrîcola, no se observa variaciones significativas para el CIC, ni para los valores
de cationes intercambiables.
El porcentaje de materia organica para los suelos dei suka kollus 1 y de pampa se situa entre 2 y 3%,
mientras que para los suka kollus 6 y 9 los valores son mayores a 5%. La comparaci6n de los valores
iniciales con los valores finales para suka kollus, permite observar que en todas las parcelas ha existido
disminucion de la materia organica, pero que para la dosis de 20 tn.ha" la pérdida de materia organica es

70



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia deI Suelo julio 1999

menor. En pampa, los valores de materia organica al final de la campana muestran que no han existido
pérdidas importantes, indicando que en este sistema la descomposici6n ha sido menor que en suka
kollus.
En el suka kollus 1 se registran porcentajes de nitr6geno total alrededor de 0.20%, para los suka kollus 6
y 9 los valores de nitr6geno se encuentran son mayores a 0.35%. Los valores finales de nitr6geno total
son menores a los iniciales en todas las parcelas, oscilando entre 0.15 y 0.35%, indicando que ha existido
una pérdida de nitr6geno debida a la descomposici6n de la materia organica. Para los suelos de pampa,
los valores de nitr6geno oscilan entre 0.14 y 0.20, al terminar la campana agricola, no se observa una
disminuci6n sistematica dei nitr6geno total.
Los niveles de f6sforo disponible determinados para las parcelas de ensayo acusan niveles mayores en
los suelos de suka kollus que para las parcelas de pampa. En suka kollus, la variaci6n entre cosecha y
siembra sugiere que el tratamiento influye en la disponibilidad de este nutriente. La disminuci6n en f6sforo
es mas importante para dosis pequenas de estiércol, mientras que con 20 tn.ha" se logra un incremento.
Los valores de mineralizaci6n neta dei nitr6geno y la biomasa microbiana, que tienen una directa relaci6n,
muestran en todos los casos un aumento entre las 6 y 12 semanas (Figuras 5 a 8). Para ambos
parametros, los valores son mayores en suka kollus que en pampa, este resultado muestra que las
condiciones de humedad y temperatura de los camellones favorecen la presencia y actividad de los
microorganismos.
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Los rendimientos obtenidos en el cultivo de papa en los suka kollus, se encuentran entre 46 y 68
toneladas por hectarea, con un rendimiento promedio de 52.82 toneladas por hectarea. En el sistema
pampa, el rendimiento promedio es de 45.07 toneladas por hectarea. En el sistema suka kollus se
observa una dependencia dei rendimiento de la dosis de estiércol incorporada. Se observa un ligero
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aumento dei rendimiento con el tratamiento, indicando que el estiércol incorporado ha sufrido procesos
que liberan nutrientes esenciales para el cultivo. El sistema pampa, no presenta correlaci6n entre los
distintos niveles de estiércol y los rendimientos, se observa que en este sistema influye mucho mas la
presencia de suelos con baja retenci6n de humedad .

CONCLUSIONES

• La presencia de humedad permanente en los suelos de suka kollus determina niveles altos de:
actividad microbiana, mineralizaci6n dei nitr6geno y biomasa microbiana, respecta a los resultados
que se observan en los suelos de pampa, implicando una mejor descomposici6n dei estiércol en el
sistema de camellones.

• Para el sistema suka kollus, se observa una relaci6n directa entre el rendimiento de papa y los
diferentes tratamientos de estiércol. El tratamiento de 20 tn.ha'l, demuestra en suka kollus un mejor
aporte de nutrientes principales como nitr6geno, f6sforo y potasio (NPK). En pampa no se observa
proporcionalidad entre el rendimiento y las distintas dosis de estiércol.

• En los suelos de suka kollus se observa un aumento de los cationes solubles sodio, calcio y
magnesio, al finalizar la campana agricola, no relacionado con las dosis de estiércol incorporadas.
Esta salinizaci6n se deberia al ascenso de sales provenientes de horizontes inferiores. En los
suelos de pampa también se observa incremento de los mismos cationes pero relacionado
proporcionalmente con el tratamiento.

• El usa de elevadas dosis de estiércol en pampa podria Ilevar a una graduai salinizaci6n de suelos.
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Efectos dei rastrojo en la superficie dei suelo sobre el balance hfdrico y
el rendimiento

M. Camperol y P.C. Wall 2
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2 Centro Internacional de Mejoramiento de Mafz y Trigo, CIMMYT. CC 2305. Santa Cruz, Bolivia.

RESUMEN
Los suelos en las areas tradicionales de producci6n de trigo estan muy erosionados, principalmente porque no
tienen residuos en superficie que los protejan dei impacta de la gota de Iluvia y los efectos dei viento. El suelo
desnudo y mullido se sella al inicio de las lIuvias y el agua empieza a escurrir iniciando la erosi6n hfdrica. El
presente ensayo se desarroll6 durante cuatro anos en dos localidades (Tarabuco y Yamparaez), donde
estudiamos el beneficio de cubrir el suelo con residuos de cosecha para combatir el estrés hfdrico y la erosi6n. Se
estudiaron tres tratamientos: testigo sin cobertura, 50% de residuos producidos por el cultiva anterior sobre el
suelo y 100% de residuos sobre el suelo. El ensayo se realiza en siembra directa, sin roturaci6n dei suelo, con
sembradora a tracci6n animal. Con este sistema se logr6 incrementar la infiltraci6n y conservar la humedad en el
suelo, traduciéndose en un aumento de rendimiento dei trigo de hasta 30% en el mejor ano, producto dei
incremento dei numero de espigas por metro cuadrado. En un ano muy lIuvioso los residuos saturaron el suelo y
afectaron al rendimiento. Con esta alternativa es posible realizar agricultura teniendo un control sobre la erosi6n
de los suelos.

INTROOUCCION
El sistema de labranza convencional ha sido utilizado por cientos de afios en las zonas tradicionales
de producci6n de trigo en Bolivia. Esta practica es la principal causa para la pérdida de la fertilidad de
los suelos y la erosi6n avanzada. Otro factor es el sistema de trilla en hera, donde los residuos de las
cosechas son extrafdos y no se devuelven al campo, luego de esto los animales ingresan y se
alimentan de la poca paja que queda, dejando el suelo desnudo y susceptible a las inclemencias dei
tiempo.
Esta forma de manejo, ha provocado una degradaci6n ffsica y qufmica de los suelos en las principales
areas trigueras (provincias Yamparaez, Oropeza y Zudafies), presentando materia organica entre 0.4
y 1.5 %, niveles de f6sforo con una media de 4 ppm y potasio con una media de 0.9 meq/100g.
Un diagn6stico realizado por CIMMYT e IBTA (1994) en la regi6n, determin6 que los principales
problemas de la zona son la erosi6n hfdrica y el estrés hîdrico. Esto se debe a que el suelo sin
cobertura no soporta la intensidad de las lIuvias, entonces éste se satura rapido y el agua en lugar de
infiltrar comienza a escurrir arrastrando las partfculas mas finas y ricas dei suelo (arcillas). El proyecto
decidi6 iniciar ensayos exploratorios manteniendo el suelo cubierto de residuos para evitar el impacta
directo de la gola de lIuvia, factor que inicia la erosi6n hfdrica, y mantener la humedad en el suelo por
mas tiempo.
Los objetivos planteados fueron: aumentar la infiltraci6n dei agua de lIuvia en el suelo, incrementar el
agua almacenada en el perfil dei suelo antes de la siembra e incrementar el rendimiento de los
cultivos.

MATERIALES y METOOOS
El ensayo se realiz6 durante cinco anos en dos localidades Yamparaez (3100 msnm) y Tarabuco
(3284 msnm). Los suelos de la zona son luvisoles cr6micos, con predominio de litosoles. La textura
varfa entre franco a franco arcillosa, con pH casi neutro, topograffa plana a ondulada e inclinada,
presentan un fragipan entre 10 a 40 cm de profundidad.
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El ultimo ana se realizaron pruebas en la zona de valles, teniendo parcelas con y sin rastrojo en
superficie.
En todos los anos se sembrô trigo a excepciôn de la campana 96/97 que se sembrô cebada. Se utiliza
el diseno de bloques aleatorios con cuatro repeticiones. En el segundo y tercer ciclo se hicieron
parcelas divididas probando dos niveles de fertilizaciôn con trigo y cebada respectivamente.
Se estudian tres tratamientos: T1 = suelo desnudo, T2 = 2 tn.ha· 1 de residuos y T3 = 4 tn.ha·1 de
residuos. A partir dei segundo ana en el tratamiento 2 se dejô la mitad de paja que produjo esa
parcela y en el tratamiento 3 se dejô sobre el suelo el total de paja producida, con el objeto de
acercarse a la realidad dei agricultor que no puede dejar todo el rastrojo sobre el suelo porque 10
necesita como forraje, asumiendo asf que utilizara la mitad. El ultimo ana las pruebas se realizaron
solo con dos tratamientos, sin cobertura (1) Ycon cobertura (2).
La siembra se realizô en surcos, el primer ana se sembrô a mana y se cubriô con paja de acuerdo a
los tratamientos, a partir dei segundo ana la siembra serealizô con sembradora para siembra directa a
tracciôn animal marca Bufalo, sin preparaciôn dei suelo. La falta de practica hizo que los surcos
tengan una variaciôn de 20 hasta 40 cm en trigo y no permitiô desarrollar todo el potencial dei sistema.
El ultimo ano, la siembra se realizô al voleo y se cubriô con rastra, inmediatamente después de la
siembra se cubriô el suelo en las parcelas con residuos.
Como el ensayo se realizô bajo el sistema de siembra directa, 10 a 15 dfas antes de la siembra se
aplicô una mezcla de herbicidas a razôn de 2 I.ha'1 de glifosato y 0.5 I.ha'1 de 2,4-0, para controlar el
total de malezas gramfneas y de hoja ancha, reemplazando la preparaciôn de suelos.
La aplicaciôn dei fertilizante en ambos cultivos, se realizô en el momento de la siembra con la dosis de
18-46-0 y el resta dei nitrôgeno se aplicô al final dei macollaje.
Los principales datos que se tomaron fueron poblaciôn de plantas, humedad dei suelo a la siembra y
floraciôn, dfas a floraciôn y madurez fisiolôgica, espigas por metro cuadrado, rendimiento, peso de
1000 granos, granos por metro cuadrado y peso hectolftrico.

RESULTADOS
Ourante el primer ano, no se hicieron mediciones de humedad dei suelo (Tarabuco 434 mm,
Yamparaez 428 mm). El segundo ana 95/96 la humedad dei suelo se determinô por el método
gravimétrico. La precipitaciôn en Tarabuco fue de 242 mm y en Yamparaez 359 mm durante el ciclo
de los cultivos. La humedad acumulada al momento de la siembra, fue mayor en las parcelas con
residuos en ambas localidades (Cuadro 1), con mayor diferencia en Tarabuco, debido a que la
siembra fue tarde y recibiô mayor cantidad de Iluvias. Cardona et al. (1994), en un monitoreo en
campos de agricultores determinaron que los mayores rendimientos estan asociados a la mayor
humedad acumulada hasta la siembra.

ocal a es e ara uco y amparaez. erano
(O-30)em (30-60)em (GO-gO)em

Tratamientos Tarabueo Yamparaez Tarabueo Yamparaez Tarabueo Yamparaez •
Suelo desnudo 9.6 6.9 4.8 7.2 11.6 -

50% de residuos 14.6 8.6 13.9 8.3 10.5 -
100% de residuos 14.9 11.7 12.3 11.2 10.9 -

CUADRO 1. Porcentaje de humedad en el suelo al momento de la siembra a tres profundidades,
1 rd d d T b Y V 95/96

• no se pudo tomar muestras por ser muy pedregoso

Oespués de este ciclo, se colocaron bloques de yeso pala continuar con el monitoreo de la humedad
en el suelo, a profundidades de 5, 15, 30 Y45 cm.
La campana 96/97 fue muy humeda, en Tarabuco la precipitaciôn durante el ciclo fue 551 mm yen
Yamparaez 660 mm. La humedad acumulada hasta la siembra no presentô diferencias entre
tratamientos, el suelo se mantuvo saturado después de la emergencia dei cultivo hasta la elongaci6n y
afectô el rendimiento de cebada. Creemos que la capa du(a (fragipan) presente en estas zonas,
disminuye la velocidad de infiltraci6n dei agua y ocasiona en anos lIuviosos la saturaciôn dei suelo
sobre esta capa.
El ana siguiente de evaluaciôn hubo una sequfa extrema ocasionada por la corriente dei nino
(Yamparaez 146 mm), en la siembra se tuvo en promedio humedad dei suelo de 9% en el suelo
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desnudo y 11 % en las parcelas con residuos. De aqui en adelante no hubo diferencias entre
tratamientos.
La acumulaci6n de residuos en superficie y el aumento de la actividad biol6gica en siembra directa
consume nitr6geno (Sa, 1993), por este motivo, a partir dei segundo ana comparamos la dosis de
fertilizante recomendada para sistema convencional con una dosis con aproximadamente un 25 %
mas de nitr6geno en parcelas divididas. En el cultivo de trigo el aumento de nitr6geno se comport6
igual en los tres tratamientos, con un aumento de aproximadamente 200 kg.ha·' (Figura 1) Debido al
déficit hidrico registrado en esa campana (95-96) las diferencias fueron minimas. Para el cultivo de
cebada, en todos los tratamientos se logr6 un incremento de 400 kg.ha-' aproximadamente con la
dosis de 64-46-0, superando la recomendaci6n de 41-46-0. Posiblemente por la excesiva precipitaci6n
hubo pérdida de nitr6geno por lavado 0 lixiviaci6n y por ende mayor demanda.
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• Suelo desnudo D 50% de residuos .100% de residuos

FIGURA 1. Rendimiento obtenido con dos niveles de fertilizaciôn
en cultivo de trigo. Promedio de dos localidades. Verano 95/96.

Entre la siembra y el macollaje, las parcelas sobre residuos se mostraban clor6ticas, indicando una
mayor demanda de nitr6geno.
En la localidad de Yamparaez en los cuatro anos con trigo, las parcelas con residuos se comportaron
mejor, especialmente el tratamiento 3 con el 100% de paja producida se mantuvo superior a las
demas. Se alcanzaron rendimientos de 2,600 kg.ha-'. En la campana 96/97, la lIuvia excesiva afect6 al
cultivo de cebada, en las parcelas cubiertas con residuos el cultivo estaba enanizado y c1or6tico por
asfixia de las raices, esta se tradujo en bajos rendimientos (Figura 2).
En la localidad de Tarabuco, la siembra se realiz6 siempre después que en Yamparaez y en siembra
directa. Cuando existe suficiente humedad acumulada en el suelo el cultivo alarga mas su cielo, por
esta raz6n, en la campana 94/95, se observaron grandes diferencias en espigas por metro cuadrado
(T1 = 221, T2= 262, T3= 311) Y biomasa que no se tradujeron en rendimiento porque en el momento
dei lIenado de grano las lIuvias terminaron y la humedad remanente en el suelo no permiti6 un lIenado
total en parcelas con cobertura. En siembras tempranas creemos que estas diferencias serian
mayores (Figura 3). En esta localidad, en el ana lIuvioso se via afectado el rendimiento de cebada
sobre residuos, este cultivo es susceptible al exceso de humedad.
El ano con extrema sequia (97/98), hubo diferencias significativas a favor de las siembras sobre
residuos, pero los rendimientos fueron muy bajos. En el tratamiento con suelo desnudo se tuvo un
promedio de 125 kg.ha-', en suelo cubierto con residuos se tuvo 175 y 240 kg.ha-' para los
tratamientos 2 y 3 respectivamente.
En el ultimo ana las parcelas sobre residuos dieron un mayor rendimiento, especialmente en
Redenci6n donde la precipitaci6n fue menor. Solo en la localidad de Tarabuco se tuvo mayor
rendimiento con el suelo desnudo, porque se present6 una helada en la fase de Iienado de grano que
afect6 mas al cultivo en la parcela con cobertura, donde se habia alargado un poco su ciclo y su
estadio de desarrollo era menor (Figura 4).
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Durante los cinco anos de pruebas con rastrojos, la eficiencia en el aprovechamiento de la humedad
di6 como resultado un incremento en el numero de granos por metro cuadrado y este componente fue
el que tuvo mas influencia sobre el rendimiento. Solo el ano 96/97 con cebada, el incremento fue
mayor en parcelas con suelo desnudo (Cuadro 2).

CUADRO 2. Numero de granos por metro cuadrado registrados en el ensayo, promedios por ano.

94/95 95/96 96/97 97/98 98/99
Suelo desnudo 5,066 4,083 5,715 361 3,325
50% de residuos 5,035 4,755 4,096 494 3,564
100% de residuos 6,313 4.782 3,672 671

En los cuatro primeros anos dei ensayo se tuvo como promedio una producci6n de 2,300 kg.ha·1 de
rastrojo en el tratamiento 3 y 1,100 kg.ha,1 en el tratamiento 2, que segun los resultados de esta
investigaci6n son suficientes para almacenar humedad. Como la paja de trigo y cebada es menuda,
una cantidad de 1,100 kg.ha,1 de rastrojo significa una cobertura dei suelo de 90%. La cantidad de
paja que se dej6 sobre el suelo después de la cosecha segun los tratamientos se observa en el
Cuadro 3.

,

94195 95/96 96197

Tratamientos Yamparaez Tarabuco Yamparaez Tarabuco Yamparaez Tarabuco
Suelo desnudo 0 0 0 0 0
50% de residuos 1,173 1,750 1,162 776 840 1,098
100% de residuos 2,906 3,714 2,276.9 1,467 1,757 1,977

CUADRO 3. Cantidad de residuos dejados sobre el suelo (kg.ha") después de la cosecha durante
tres ciclos en dos localidades

CONCLUSIONES

•

•

•

•

Las cantidades de rastrojo estudiadas fueron suficientes para mostrar respuesta en el cultivo. En
anos secos es necesario tener un minimo de 2,000 kg.ha' yen anos humedos alrededor de 1,000
kg.ha'1.
Los residuos en superficie tienen un efecto directe sobre el aumento de la infiltraci6n dei agua de
lIuvia y permiten que la humedad en el suelo esté disponible por mas tiempo y sea aprovechable
por el cultivo. AI momento de disminuir el escurrimiento, se logra un control de la erosi6n hidrica.
En la siembra sobre residuos, debido a la acumulaci6n de humedad en el perfil, los cultivos
alargan su cielo y al finalizar las lIuvias en el momento de la maduraci6n (abril - maya) la humedad
remanente en el suelo no es suficiente para un buen Iienado de grano. Para obtener el maxima
rendimiento debemos sembrar con las primeras lIuvias 0 a fines de noviembre 0 inicios de
diciembre.
La erosi6n avanzada en las zonas altas de Chuquisaca y la irregularidad de las lIuvias permiten
que la siembra sobre residuos sea la alternativa mas segura en el tiempo.
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Evaluacién de practicas para el establecimiento de mani forrajero
(Arachis pinto/) en suelos de uso pecuario
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1 Centro de Investigaci6n Agricola Tropical. ClAT. Santa Cruz, Bolivia. email: rhzciat@bibosi.entelnet.bo.
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RESUMEN
El mani forrajero (Arachis pintai) es una leguminosa que al ser cultivada en asociaci6n con gramineas puede
favorecer al mejoramiento de la fertilidad dei suelo e incrementar la cantidad de forraje de alta calidad para el
ganado bovino.
En la provincia Ichilo, dei departamento de Santa Cruz, grandes superficies de suelo estan siendo dedicadas al
uso pecuario, principalmente por la degradaci6n acelerada dei suelo por ausencia de practicas de manejo, Aun
en este tipo de uso dei suelo, la productividad disminuye por el sobrepastoreo y uso de practicas y equipos
inadecuados.
Este trabajo se plante6 con el objetivo de proporcionar informaci6n que permita al productor pecuario acelerar el
establecimiento de Arachis pintai en pasturas ya establecidas de gramineas. Para lograr este objetivo fue
evaluado el comportamiento de la leguminosa en diferentes sistemas de siembra, la fertilizaci6n con f6sforo y la
inoculaci6n.
El experimento fue establecido en una parcela de uso pecuario cultivada con Brachiaria decumbens en la
localidad de Villa El Chore, provincia Ichilo dei departamento de Santa Cruz. El suelo es muy acido y de baja
fertilidad.
Fueron evaluadas cuatro formas de habilitar el surco para la siembra, siembra convencional (sin eliminar la
gramÎnea), aplicando herbicida en surcos de 15 cm de ancho, eliminando la graminea mediante una pasada de
cultivadora y mediante la combinaci6n de herbicida y cultivadora. Un segundo factor de estudio fue la fertilizaci6n
con f6sforo en dosis de 0,1,10 Y 20 kg. ha" . La inoculaci6n de la semilla fue evaluada en tratamientos con y sin
inoculante.
La inoculaci6n de la semilla result6 en incrementos en la materia seca de n6dulos y la producci6n de biomasa
foliar de Arachis pintai. La aplicaci6n de 20 kg de f6sforo por hectarea result6 favorable para el desarrollo de
raices y follaje de leguminosa.
La forma de preparar el surco de siembra result6 ser la practica mas importante pa~a el establecimiento de la
leguminosa. Cuando se elimin6 la graminea mediante la combinaci6n de herbicida y cultivadora se encontraron
los valores mas altos de materia seca de raiz y materia seca de follaje.
Asi mismo, la expansi6n de estolones en forma paralela y perpendicular al surco de siembra y el area cubierta por
Arachis pintai, fueron significativamente mayores a la siembra convencional. Los tratamientos de s610 herbicida y
s610 cultivadora mostraron un incremento significativo con relaci6n al testigo pero 50% menores al tratamiento
combinado de las dos practicas.
La calidad dei forraje fue también afectada por la fertilizaci6n y la forma de habilitar el surco de siembra. Se
encontraron valores de proteina cruda significativamente superiores con la aplicaci6n de 20 kg.ha" de P y
habilitando el surco de siembra con herbicida y cultivadora.
Los resultados encontrados son un claro indicativo de que las practicas que posibilitan el mejoramiento de las
condiciones ffsicas dei suelo, aflojamiento de la capa superficial compactada, junto a las practicas que
incrementan la fertilidad dei suelo. aplicaci6n de fertilizantes e inoculaci6n, aseguran el éxito dei establecimiento
de Arachis pintai en praderas de Brachiaria decumbens ya establecidas.

INTRODUCCION
En la provincia Ichilo dei departamento de Santa Cruz se pra'ctica la agricultura de corte y quema,
encontrandose ademas, en la mayorfa de las fincas el componente pecuario. En la actualidad existe
una tendencia generalizada al cambio de la actividad agrfcola por la pecuaria, manteniéndose en
algunos casos pequenas plantaciones de cultivos perennes.
La causas para este comportamiento estan relacionadas principalmente a la reducci6n sostenida de
los rendimientos de los cultivos, debida a la rapida degradaci6n de los suelos. El bajo contenido de
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nutrientes, la presencia de capas compactadas y fuertes infestaciones de malezas, son entre otros,
factores que obligan a los agricultores a dejarsus tierras en barbecho y/a habilitarlas como pasturas.
En este nuevo rubro, también se observa una rapida declinaci6n de los rendimientos. El uso de
practicas y equipos inadecuados acentuan los problemas edaficos y junto al sobre pastoreo
comprometen la productividad.
En estas condiciones, la incorporaci6n de leguminosas en las pasturas podria elevar los rendimientos,
mejorar las caracteristicas de los suelos y mantener una producci6n animal econ6micamente rentable.
La leguminosa forrajera Arachis pintai en asociaci6n con gramineas, ha dado excelentes resultados en
el mejoramiento de pasturas, por su alto contenido de proteinas y minerales contribuye a mejorar la
producci6n de carne y de leche. Esta leguminosa ha sido introducida recientemente en la zona, por 10
que aun no se conocen las practicas adecuadas para su establecimiento.
Este trabajo se plante6 con el objetivo de proporcionar informaci6n que permita al productor acelerar
el establecimiento de Arachis pintai en pasturas ya establecidas de gramineas. Para lograr este
objetivo fue evaluado el comportamiento de la leguminosa en diferentes formas de habilitar el surco de
siembra, la fertilizaci6n con f6sforo y la inoculaci6n con Bradyrhizobium.

MATERIALES y METODOS
El ensayo fue establecido en una parcela de uso pecuario cultivada con Brachiaria decumbens,
ubicada en la localidad de Villa El Chore, provincia Ichilo, a 144 km en direcci6n noroeste de la ciudad
de Santa Cruz. El suelo, de textura franca, presenta niveles bajos de materia organica, f6sforo y
cationes intercambiables, el pH dei suelo es muy acido.
Antes de la siembra se habilitaron surcos (factor A) eliminando la graminea (15 cm de ancho)
mediante el uso de herbicida (Gramoxone), cultivadora pié de pate y la combinaci6n de herbicida mas
cultivadora. Un cuarto tratamiento para este factor fu~ la siembra convencional, es decir, sin eliminar
la graminea. La fertilizaci6n con f6sforo (factor B) se realiz6 con superfosfato triple en dosis de 0, 1, 10
Y 20 kg.ha,l. En la dosis de 1 kg.ha,l de P la semilla fue peletizada con una mezcla de superfosfato
triple + calcita. El factor C corresponde a la inoculaci6n, semilla de la accesi6n ClAT 17434 fue
inoculada con una mezcla de las cepas ClAT 3101 YNC 92.
De la combinaci6n de los diferentes niveles de los tres factores en estudio, resultaron 32 tratamientos
que fueron distribuidos en un disefio de bloques completos al azar para el factor A, con los factores B
y C como parcelas divididas en el factor A. El bloque completo de tratamientos se repiti6 4 veces.
Para lograr los objetivos propuestos, durante el periodo de investigaci6n se evaluaron las condiciones
c1imaticas, las caracteristicas relacionadas a la fijaci6n biol6gica de nitr6geno (peso seco de n6dulos y
cantidad de nitr6geno fijado en el follaje), caracteristicas agron6micas (germinaci6n, producci6n de
biomasa foliar y radicular, expansi6n de estolones y area cubierta) y calidad de forraje (contenido de
f6sforo y proteina dei follaje).

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante el periodo de evaluaci6n la precipitaci6n fue de 3288 mm, presentandose una clara época
lIuviosa que se inicia en el mes de noviembre y la época seca se inicia en el mes de maya y tiene una
duraci6n de 5 meses. La temperatura en la época de invierno baja hasta los 17QC en los meses de
junio a agosto, mientras que en los meses de septiembre a marzo puede alcanzar hasta 34QC.
Germinaci6n. En la fase inicial de establecimiento, los factores de inoculaci6n (C) y forma de preparar
el surco (A) no afectaron significativamente. Sin embargo, la fertilizaci6n con f6sforo (B) mostr6 un
efecto significativo negativo sobre la germinaci6n de la semilla. Como se observa en la figura 1, el
tratamiento sin fertilizante present6 una poblaci6n de plantas muy superior a los tratamientos
fertilizados. La aplicaci6n de P, ya sea en la forma de pelets 0 como fertilizante granulado. inviabiliza y
retarda la germinaci6n. Probablemente la rapida disoluci6n dei fertilizante en el surco provoca un
ambiente mas acido que afecta a la germinaci6n de la semilla.
Nodulaci6n. La formaci6n de n6dulos en la rafz de Arachis pintaifue afectada significativamente tante
por la fertilizaci6n con P camo por la inoculaci6n de la semilla (Figura 2). A un nivel de 20 kg. ha" de P
se verific6 un incremento de 44 % en la masa seca de n6dulos. La aplicaci6n de 1 y 10 kg.ha" de P no
modific6 significativamente la formaci6n de n6dulos. Como era de esperar, la inoculaci6n de la semilla
favoreci6 a una mayor formaci6n de n6dulos. El tratamiento inoculado present6 un incremento de
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67 % en la masa seca de n6dulos con relaci6n al tratamiento sin inocular.
Materia seca de la ralz. Esta caracteristica de la planta fue evaluada a 63 dias después de la
siembra. Todos los factores estudiados afectaron significativamente al desarrollo dei sistema radicular
de Arachis pintoi. La eliminaci6n dei surco mediante el uso de herbicida y cultivadora favoreci6 a una
producci6n de biomasa radicular, superior en 95 % con respecta a la siembra convencional (Figura 3).
Con los tratamientos herbicida y cultivadora, individualmente, se obtuvieron incrementos de 44 y 42 %
respectivamente. Este resultado demuestra que la descompactaci6n superficial dei suelo y la
eliminaci6n temporal de la gramfnea tiene un efecto significativo en el enraizamiento debido a la
mejora de las condiciones ffsicas dei suelo y la reducci6n de la competencia con la graminea. Con la
aplicaci6n de 20 kg.ha,1 de P, se increment6 la producci6n de rafces en un 6 %. En las dosis de 1 y 10
kg.ha'1 de P no se observaron incrementos (Figura 4). La inoculaci6n de la semilla favoreci6 al
desarrollo radicular mostrando un aumento de 21 % de biomasa, comparado con el testigo.
Materia seca de follaje. A los 63 dfas después de la siembra (dds) no se observaron diferencias en
la biomasa foliar mientras que a los 195 y 387 dds se manifestaron los factores forma de habilitar el
surco y fertilizaci6n con f6sforo. En las dos ultimas evaluaciones se observ6 un fuerte efecto de la
preparaci6n dei suelo para la siembra de la leguminosa (Figura 5). El tratamiento herbicida +
cultivadora mostr6 incrementos de 294 y 190 % a los 196 y 387 dds respectivamente. Con la
eliminaci6n mediante el uso de herbicida se consigui6 incrementos en la producci6n de biomasa foliar
de 79 y 71 % para las dos ultimas evaluaciones. La remoci6n de la capa superficial, compactada por
el pisoteo dei ganado, mostr6 un efecto positivo en el desarrollo de plantas superior a la aplicaci6n de
herbicida. Los incrementos fueron dei orden de 86 y 93 % para las dos ultimas evaluaciones. Con
relacion a la fertilizacion con fosforo, fue verificado un incremento dei follaje s610 en la dosis de 20
kg. ha" de P. En la segunda evaluacion (195 dds) hubo un incremento de 38 % mientras que en la
ultima, el incremento fue de 42 %.
Expansion de estolones. La expansi6n de estolones de Arachis pintoi se determino a 189 y 387 dds,
evaluando en forma separada el crecimiento de estolones paralelo y perpendicular al surco de
siembra. En la primera evaluacion la habilitacion dei surco mediante herbicida (H), cultivadora (C) y
H+C mostr6 incrementos de 35, 39 Y 95 % respectivamente, con relaci6n al testigo, en el crecimiento
de estolones paralelo al surco de siembra. En la segunda evaluaci6n, se observa la misma tendencia
pero con un incremento promedio en las cuatro formas de habilitar el surco, de 54 cm en la longitud de
los estolones (Figura 6).
La fertilizacion con fosforo en la primera evaluaci6n mostr6 un efecto positivo solo con la aplicaci6n de
20 kg.ha" de P, incrementando la longitud dei estol6n en 31 %. En la segunda evaluacion se
observaron incrementos de 9,13 Y 30 % con la aplicacion de 1, 10 Y 20 kg.ha·1 de P. AI parecer la
condici6n de pH acido dei suelo permite una lenta disponibilidad dei P aplicado para las plantas. Entre
la primera y segunda evaluacion hubo un incremento promedio de 49 cm en la longitud de los
estolones. Con respecta al crecimiento perpendicular al surco, se observaron similares resultados al
crecimiento paralelo (Figura 7).
Area cubierta por Arachis pintoi. A los 385 dds fue evaluado el porcentaje de cobertura por A.
pintoi. La preparacion dei surco de siembra, la fertilizacion con P y la inoculaci6n afectaron
positivamente al desarrollo de la leguminosa promoviendo una mayor cobertura, comparando con la
siembra convencional. La habilitacion dei surco mediante H + C fue el tratamiento que incremento en
mayor proporci6n (129 %) al porcentaje de cobertura (Figura 8). La fertilizaci6n con 20 kg.ha·1 de P, a
su vez, mostro un incremento de 129 %. La inoculacion también favoreci6 con un 17 % en la cobertura
de la leguminosa.
Contenido de protelna cruda. Esta variable fue analizada en tres oportunidades, a 63, 195 Y 387
dds. En las tres oportunidades se verific6 un efecto positivo de la fertilizacion con P y de la forma de
habilitar el surco de siembra. En las dos primeras evaluaciones el tratamiento H +- C fue
estadfsticamente superior a las demas formas de habilitar el surco, se encontraron incrementos de
40% y 197 % respectivamente. En la tercera evaluacion se observa un incremento de 85, 87 Y 201 %
con los tratamientos H, C y H + C respectivamente (Figura 9). Respecto a la fertilizaci6n con P, en las
tres evaluaciones se observa el mismo comportamiento en el contenido de protefna cruda, para las
diferentes dosis de P. S610 con la aplicacion de 20 kg.ha·1 de P se verific6 un incremento de 21, 55 Y
54 % a los 63, 195 Y 387 dds respectivamente (Figura1 0).
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en funcié>n de fertilizacié>n con P.

CONCLUSIONES

• De acuerdo a resultados, es posible concluir que tanto el aflojamiento de la capa superficial dei
suelo, que permite un mejor drenaje y aprovechamiento dei agua, a la vez que favorece a una
mejor aireaci6n dei suelo y la mineralizaci6n y liberaci6n de nutrientes, como la eliminaci6n
temporal de la gramfnea mediante el uso de herbicida, son practicas que aseguran el éxito dei
establecimiento de Arachis pintoi en praderas de Brachiaria sp ya establecidas.

• La inoculaci6n y fertilizaci6n fosf6rica contribuye al aumento de la producci6n biomasa foliar con
alto contenido de protefna.
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RESUMEN
La presente investigaci6n se IIev6 a cabo en la E.E. Toralapa (Cochabamba, Bolivia), durante la campana 1995
96. Se estudiaron tres épocas de incorporaci6n de estiércol: ultimas lIuvias (ILU) en maya de 1994-95, primeras
lIuvias (ILP) en octubre de 1995-96 y en la siembra al surco abierto (IS) en noviembre de 1995 y dos dosis de
estiércol bovino (5 y 10 tn.ha·1

), mas un testigo absoluto (sin aplicaci6n), evaluandose su efecto en la
conservaci6n de la humedad dei suelo y en el rendimiento dei cultivo. Con los perfiles culturales se encontr6 una
profundidad de laboreo (arado de palo) de 15 cm aproximadamente (H1 y H2), debido a una capa muy compacta
(permeabilidad moderada a lenta) y pedregosa por debajo de ella, afectando el desarrollo radicular y la infiltraci6n
dei agua. Se observ6 distribuci6n dei estiércol hasta los 10 cm de profundidad. La humedad gravimétrica dei
suelo se via influenciada por las épocas de incorporaci6n en la capa superficial (0-10 cm), no asi por las dosis de
estiércol bovino (las excesivas precipitaciones encubrieron su efecto). La aplicaci6n localizada dei estiércol a la
siembra (IS) tuvo un efecto positivo en el cultivo de papa incrementando los rendimientos en comparaci6n a la
aplicaci6n anticipada (ILU e ILP). Indistintamente de la dosis de estiércol (5 y 10 tn.ha· 1

) los rendimientos fueron
altos con relaci6n al testigo. Con la aplicaci6n localizada dei estiércol y el testigo se recuperaron los costos de
inversi6n y ademas estos registraron beneficios econ6micos.

INTROOUCCION
Las malas practicas agrfcolas relacionadas con los excesivos e inoportunos movimientos de tierra
antes y durante el desarrollo dei cultivo y, principalmente, la incipiente reposici6n de mate ria organica
al suelo constituyen, entre otras, limitantes para una adecuada conservaci6n de la capacidad
productiva de los suelos. La aplicaci6n de estiércol al suelo como la principal fuente organica conocida
por los agricultores, no solo debe ser estudiada desde un punto de vista social y econ6mico. Su
utilidad desde un punto de vista ecol6gico-ambiental deberia ser aun mas importante, por esta raz6n
debe considerarse su estudio en el contexto de sistemas de producci6n, considerando las limitantes
c1imaticas y los riesgos erosivos de los suelos para la agricultura.
Segun reportes dei INE (1995), en Bolivia se cultivan 1,734,081 ha de las cuales solo el 4% (75,468
ha) cuentan con riego beneficiando a 42,580 familias y el 96% de la superficie se cultiva bajo las
condiciones climaticas de cada ano. Por los antecedentes descritos, el objetivo principal deI presente
trabajo fue evaluar el efecto que tienen las distintas épocas de incorporaci6n y dosis de estiércol sobre
el contenido de la humedad dei suelo, la productividad dei cultivo de la papa y realizar el analisis
econ6mico.

MATERIALES y METOOOS
El estudio se realiz6 en la E. E. de Toralapa en Cochabamba, Bolivia, a una altura de 3430 msnm. En
el cuadro 1 se muestra la precipitaci6n pluvial durante el ensayo (mayo 1995 a abril 1996),
distinguiéndose periodos secos y de baja precipitaci6n (anteriores al cultivo) y periodos con
precipitaci6n (durante el cultivo).
De acuerdo a los datos de la Estaci6n Meteorol6gica Toralapa, las precipitaciones tuvieron una
distribuci6n irregular y elevada, para los meses de diciembre y enero (con 187 y 179 mm
respectivamente). La media general para la zona es de 531 mm acumulados anualmente la cual fue
superada con 599 mm en la presente campana.
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CUADRO 1. Precipitaciôn pluvial para la gestiôn agrfcola 1995-96 y el promedio histôrico de 10 anos.
TIC hb bora apa, oc a am a.

Ano May Jun Jul AÇJo Sep Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr
1983-94 10.7 8.9 8.6 25 60.6 68.9 136 69 84 37.4 12.1 3.2
1995-96 0 0 0 80 10 24 56 187 179 73 80 24

Fuente: Servlclo Naclonal de Meteorologla e Hldrologla, 1997.

Los suelos de la zona se encuentran dentro de la c1asificaci6n taxon6mica Aridic haplustalf, son
superliciales y de origen aluvial, aigu nos limitados por su extrema pedregosidad (grava superlicial y
dentro dei perlil), con buen drenaje externo e imperlecto drenaje interno, pendientes que varfan de 2 a
13 %, su principal limitante es la erosi6n hfdrica laminar ligera (CIDETI, 1994). En el cuadro 2 se
describen los horizontes encontrados en el perlil edafol6gico (Parra, 1998).

199596 '1 Td 1 ri'l d 1ri l'DCUADRO 2. escnpclon mo ooqlca e pe 1 e sue O. ora apa, -
Horizonte Profundidad Descripci6n

(cm)
Ap 0-25 Color 10 YR 5/4 en hûmedo y 7,5 YR 4/4 en seco, sin manchas

de color. Textura franca, ligeramente pedregoso con poca grava.
Estructura en bloque angular con abundante porosidad
(medianos, finos y muy finos). Ligeramente adherente, en
hûmedo tiene una consistencia plâstica. La topograffa dei limite
es ondulada.

Bt 25 - 64 Color 5 YR % en hûmedo, con frecuentes manchas pardas-
oscuras pequenas. Textura franco arcillo limosa. Ligeramente
pedregoso. Estructura en bloque angular y bastante porosidad
(medianos y finos), muy adherente en hûmedo y muy dura en
seco. Frecuentes nôdulos minerales de color negro (Mn). La
topoqraffa dei limite es ondulada.

C mayor a 64 Color 5 YR 4/6 en hûmedo y 10 YR 7/3 en seco, con manchas
pardas blanquecinas. Textura arcillo arenoso y pedregoso.
Estructura en bloque angular con frecuente porosidad estructural.
En hûmedo muy firme y en seco extremadamente duro. Pocos
nôdulos minerales de color negro (Mn) y rojo (Fe), ligeramente
calcâreo.

.. ..
'La descrlpclon de los hOrlzontes hallados son muy slmilares a la descrlpclon dei perill
edafolôgico realizado por CIDETI en 1994 para suelos de Toralapa.

El analisis ffsico-qufmico reporta a este suelo como de textura franca, capacidad de campo (CC) dei
20% y punto de marchitez permanente (PMP) dei 9.5%. La capa arable (0-20 cm de profundidad),
inicialmente presentaba un pH de 4.7 fuertemente acido, moderado contenido de materia organica
(MO 3.48 %) Y baja CIC (9 meq/100 9 suelo), caracterizandolo como de baja fertilidad, comun en esta
zona, tal como c1asifica Villarroel (1988) y presenta Condori (1996) en los reportes.
El analisis qufmico después de la cosecha dei cultivo no mostr6 comportamientos muy claros con la
aplicaci6n dei estiércol. El pH, el nitr6geno y el f6sforo no presentaron cambios durante el ciclo dei
cultivo. El potasio se elev6 de un nivel muy bajo a moderado en todos los tratamientos, atribuible al
residuo de tejidos de la cosecha de papa (1995-96) y a la descomposici6n dei rastrojo de avena
(1994-95). La conductividad eléctrica disminuy6 dentro dei rango de suelos no salinos, como
consecuencia dei lavado de sales a profundidades mayores por las elevadas precipitaciones.
La variedad de papa utilizada fue la Waych'a. El estiércol bovine se obtuvo de los agricultores de la
zona, en estado de semidescomposici6n, con 83 % de materia seca (promedio de cuatro muestras).
El estudio fue implantado bajo el diseno de bloques completos al azar con arreglo facto rial de 3 x 2
mas un tratamiento adicional (testigo) con cuatro repeticiones. Los factores estudiados fueron (Figura
1):
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Epocas de incorporaci6n (e):
el = Incorporaci6n dei estiércol (dist. al voleo) con la labranza en las ultimas lIuvias (ILU, maya 95).
e2 = Incorporaci6n dei estiércol (dist. al voleo) con la labranza en las primeras Iluvias (ILP, octubre 95).
e3 = Incorporaci6n dei estiércol (Iocalizado) en la siembra (IS, noviembre 95).
Oosis de estiércol bovine (d):
d, = 5 tn.ha"
d2 = 1Dtn.ha'1

Las variables de respuesta consistieron en evaluaciones dei suelo: perfil cultural (método FAO, 1994)
considerando la dosis alta (10 tn.ha"), permeabi!;dad, densidad aparente (estas tres evaluaciones se
realizaron en la fase de madurez dei cultivo) y humedad gravimétrica dei suelo (con una frecuencia de
15 dfas y 48 horas después de una precipitaci6n). En el cultivo se evalu6 el rendimiento agron6mico.
Finalmente, se realiz6 el anâlisis econ6mico.

FIGURA 1. Distribuci6n en el tlempo de los factores en estudlo, para el amillsls estadfstlco (ANVA) de la
humedad dei suelo. Toralapa (1995-1996).

1Q Epoca de 2° Epoca de )0 Epoca de
incorporacion de incorporacion de incorporacion de
estiércol (ln.ha'l) estiércol (ln. ha '1) esLiércol (ln.ha')

con la labranza en con la labranza en localizado en la
ultimas lluvias primeras lluvias siembra

"
(ILU)

'--
(ILP)

/
(IS)

,

Mayo OBCA Septiembre OBCA - Factorial Noviembre OBCA - Factorial Enero

Il 1 ) tratamientos 1 (2 x 2) + 1 (3 x 2) + 1

1Il 1 1 1
5 tratamientos 7 tratamientos

1 1 1

I.ILU - 5
2.ILU - 10 1. ILU- 5 I.ILU- 5
3 0 2. ILU - 10 2. ILU - 10

3 ILP- 5 3 ILP- 5
4.ILP-10 4.ILP-IO
5 0 5 IS 5

6.IS - 10
7. 0

Perfodo anterior al culti vo ~ Perfodo durante el cultivo --

..

RESULTADOS y DISCUSION
Pertil cultural
Las caracterfsticas de los horizontes dei perfil cultural se ven en la figura 2, se puede observar el
efecto de la forma de incorporaci6n dei estiércol (al voleo y localizado) en algunas propiedades ffsicas
de suelo (permeabilidad y densidad aparente), la profundidad y distribuci6n en los horizontes, la
relaci6n directa de estos horizontes con el movimiento dei agua y el desarrollo radicular.
En general, la descripci6n mostr6, suelos superficiales y pedregosos, con una profundidad de laboreo
(arado de palo) aproximadamente de 15 cm (H1 y H2), por la presencia de una capa muy compacta y
pedregosidad por debajo de ella. El estiércol incorporado con en ILU e ILP se encontr6 distribuido en
todo el horizonte H1 y H2, en cambio al ser aplicado a la siembra se encontr6 en forma localizada en
el fonda de surco de siembra.
En la capa arable(Ap) se evidenciaron horizontes antr6picos, horizontes alterados por las labores
agrfcolas dei suelo (Herve, 1996), distinguiéndose al horizonte HA (aporques); el H1 (fondo de surco
de siembra) y el H2 determinando el fonda de arado 0 profundidad de laboreo.
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Por debajo dei horizonte Ap, se identificaron los horizontes antiguos mullidos por herramientas tipo
subsolador (Herve, 1996). Para una mejor explicaci6n se agrupo a los perfiles con aplicaci6n de
estiércol al voleo y localizado (al no existir una gran variabilidad de sus horizontes) y la comparaci6n
con el testigo. El H3 tiene un alto contenido de arcilla y limo, fue formado por la labor profunda que
realiz6 la maquinaria agrfcola en cultivos anteriores, la ocurrencia de precipitaciones y el drenaje
imperfecto hacia los horizontes profundos por el pie de arado en el limite inferior con H4, que IIegaron
a conformar un horizonte muy compacto. Otra caracterfstica diferencial es el color blanco
probablemente por la deposici6n de carbonatos de calcio.

A.

CJ • 0

6.~.,,!'":.'" HJ

-"--------~:-- -". "--~---.--- _.L}.~~ "_'.

H4

.........
H5

H5

c.

B.

.' .

- :... .. ..- .. _.
H'

D (), _~ .............. ~ .._.. ~ .. -- .. - ..

H'

H4

H'

FIGURA 2. Esquema dei perfil cultural que muestra la aplicaci6n dei estiércol al voleo (A),
localizado (8) y el testigo sin aplicaci6n (C). Toralapa, 1995-96.

En el testigo no se identific6 este horizonte blanco, pero si un horizonte bastante pedregoso (80% de
piedras), no pudiendo definirse el estado de la compactaci6n. AI igual que en los otros perfiles
present6 alto contenido de arcilla.
La presencia de este horizonte compacto, a poca profundidad dei suelo, tuvo influencia en el
desarrollo radicular, observando mayor crecimiento lateral que vertical en el limite con el fonda de
arado. La infiltraci6n dei agua fue interrumpida en los periodos de elevada precipitaci6n, provocando la
asfixia temporal de las rafces, que repercuti6 en un pobre desarrollo foliar de la planta en areas
localizadas dei ensayo.
El H4 present6 un elevado contenido de limo y es de caracterfstica compacta. El testigo es mucha
mas arcilloso que H3 y muy compacto, con un 20 a 40% de piedras. El H5 es moderadamente
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pedregoso y bastante compacto. En el testigo no se observa el H5 por presentar las mismas
caracterfsticas de H4.
Permeabilidad dei suelo
La capa arable present6 una permeabilidad moderadamente rapida a moderada correspondiente al H1
y H2, en los que se observ6 bastante porosidad estructural y espacio aéreo entre terrones por las
perturbaciones realizadas durante la labranza y las labores culturales, originando una alta velocidad
de infiltraci6n como sostienen Thompson y Troech (1982). También favorecieron el desarrollo
radicular, identificandose la mayor densidad radicular (75-90%) en estos horizontes.
Entre los 15 y 25 cm de profundidad se tienen los horizontes H3 y H4 de permeabilidad moderada y
moderadamente lenta. Entre estos se hall6 el pie de arado, alterando el normal movimiento dei agua y
velocidad de infiltraci6n por la compactaci6n que presenta. La presencia de horizontes de
permeabilidad moderadamente lenta, a profundidades pr6ximas a la superficie dei suelo, se debieron
al alto contenido de arcilla. Se observ6 en Meas 10c~lizadas plantas clor6ticas, por la asfixia de las
rafces por el excesivo contenido de agua en el suelo, siendo estas muy sensibles al anegamiento
(Fertisuelos-FAO,1994).
Finalmente, el horizonte arcilloso (H5) se caracteriza por la permeabilidad muy baja por el alto
contenido de arcilla.
En el cuadro 3 se muestra que la aplicaci6n anticipada dei estiércol (ILU e ILP) dia lugar a una
permeabilidad moderadamente rapida para el H, por el efecto granulador de la materia organica en la
estructura dei suelo y que de esta forma favorece una mejor infiitraci6n dei agua. La aplicaci6n a la
siembra (IS) no tuvo los mismos efectos ser localizada, es decir la permeabilidad de H1 fue moderada
en un area poco influenciada por el estiércol. En el testigo también se encontr6 una permeabilidad
moderada para el H1.

CUADRO 3. Conductividad hidraulica (k) y permeabilidad de los horizontes superiores dei
1 f d 1 d . .. d t" 1 T 1 1995 96sue 0 por e ecto e as epocas e mcorporaclon e es lerco . ora apa, -

Tratamiento Horizontes Profundidad (cm) K (cm. hO') Permeabilidad
ILU e ILP' H1 8.0 10.87 Moderadamente

râpida
H2 18.0 4.87 Moderada

IS" H1 8.0 3.34 Moderada
H2 9.5 2.29 Moderada

TestiÇjo ". H1 9.0 6.10 Moderada
H2 14.0 3.10 Moderada. Dlslnbucl6n dei esllercol al voleo (5 y 10 ln.ha ) e Incorporado con la labranza dei suelo .

•• Aplicaci6n localizada dei estiércol (5 y 10 ln.ha-') al momenlo de la siembra.
... Tralamienlo adicional, sin la aplicaci6n dei esliércol.

Densidad aparente
Las mayores variaciones de densidad aparente se dan con las aplicaciones anticipadas dei estiércol
(ILU e ILP) en la capa arable (H1 y H2), disminuyendo de 1.5 a 1.22 g.cm·3 al final dei ciclo de cultivo
(valores similares para las dosis de estiércol). En cambio cuando la aplicaci6n es localizada disminuye
hasta 1.27 g.cm-3

. El estiércol al formar agregados con las partfculas dei suelo, mejor6 la estructura
dei suelo repercutiendo en un aumento de la porosidad, mayor disponibilidad dei agua y nutrientes,
favoreciendo el desarrollo radicular dei cultivo.
Humedad dei suelo
El contenido de agua en el suelo se encontr6 que esta relacionado a las condiciones ambientales,
tomando en cuenta principalmente la ocurrencia y distribuci6n de las precipitaciones pluviales de la
gesti6n 1995-96.
Las tendencias descritas de la dinamica dei agua en el suelo (humedad gravimétrica en porcentaje)
fueron influenciadas por el factor épocas de incorporaci6n en la capa superficial (0-10 cm), no
ocurriendo el mismo efecto con las dosis de estiércol bovino. 80mo se evidenci6 en el perfi! cultural no
se logr6 observar el estiércol bovino a profundidades mayores de los 10 cm por 10 que no hubo efecto
a profundidades de 10-20 y 20-30 cm.
a. Analisis de la humedad dei suelo a tres profundidades. Se observ6 que a diferentes profundidades
dei suelo (0-10, 10-20 Y 20-30 cm) existen diferencias estadfsticas para el contenido de la humedad
dei suelo, tanto en un periodo seco (antes dei cultiva) como en un perfodo de Iluvias (durante el
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cultivo) (Cuadro 4). En el perfodo seco a mayor profundidad dei suelo (20-30 cm) existe mayor
porcentaje de humedad con relaci6n a las capas superficiales (0-10 Y 10-20 cm), la misma tendencia
se repite durante el cultivo cuando las precipitaciones comienzan a disminuir (marzo-abril). En el
perfodo de Iluvias, las capas superficiales (0-10 y10-20 cm) muestran mayor porcentaje de humedad
que la capa profunda. Este comportamiento podrfa deberse a la presencia de una capa arcillosa, entre
los 15 y 25 cm de profundidad aproximadamente, como se evidenci6 en los perfiles culturales,
hacienda que la infiltraci6n dei agua sea lenta en el perfodo de Iluvias y de esta manera las capas
superficiales se encuentren saturadas de agua por mas tiempo.
En el perfodo anterior al cultivo, se distingue el contenido de agua por debajo dei PMP (9.5%) con la
incorporaci6n dei estiércol durante la labranza dei suelo en ILU, debiéndose al perfodo seco y bajas
precipitaciones (Cuadro 5).
b. Analisis de la humedad dei suelo en la capa superficial por efecto de las épocas de incorporaci6n.
Durante el perfodo dei cultivo, se puede advertir que el agua es almacenada en mayor cantidad con la
incorporaci6n dei estiércol en las ILU (15.8%) y ILP (13%) con relaci6n a IS. La distribuci6n dei
estiércol al voleo e incorporado con la labranza actu6 como granulador de las partfculas dei suelo
(agre~ados) 10 que disminuy6 la densidad aparente al final dei ciclo de cultivo de 1.5 g.cm·3 a 1.22
g.cm' . Esto podrfa deberse al aumento de la porosidad dei suelo y por ende el volumen dei mismo,
incrementando la capacidad de almacenamiento dei agua en el suelo, por encontrarse fntimamente
asociadas las partfculas dei suelo y la materia organica, incrementando su disponibilidad para las
plantas (Orsag, 1989 y Caro, et al 1994).
c. Analisis de la humedad dei suelo en la capa superficial por efecto de las dosis de estiércol. En
general, en el perfodo anterior al cultivo la tendencia de la humedad dei suelo se describi6 por debajo
dei PMP (9.5%) para las dosis 5 y 10 tn.ha·1 de estiércol y el testigo, no encontrandose diferencias
estadfsticas para las mismas. La aplicaci6n dei riego a finales de agosto (76 mm a CC) influy6 en las
diferencias para las dosis de estiércol frente al testigo en la evaluaci6n a mediados dei mes de
octubre.
Se obtuvo una maror conservaci6n dei agua con la aplicaci6n dei estiércol indistintamente de las
dosis 5 y 10 tn.ha' , con 8.96 y 8.11 mm de agua respectivamente, mientras que en el testigo se
obtuvo 6.0 mm. Estos resultados representan una diferencia de 29,340 y 20,920 litros de agua por
hectarea con 5 y 10 tn.ha" de estiércol respectivamente, en relaci6n al testigo (Cuadro 5).
Se logra conservar la humedad dei suelo por mas tiempo en las parcelas con aplicaci6n de estiércol
por las propiedades coloidales que posee la materia organica (Orsag, 1988) respecta al testigo, el cual
va perdiendo humedad por evaporaci6n mas rapidamente que las parcelas con estiércol, estos
mismos resultados fueron encontrados por Jurado y 8ustamante (s/f) con estiércol bovino.
En cambio durante el cultivo las precipitaciones pudieron encubrir el efecto dei estiércol bovino,
determinando el contenido de humedad de forma similar para las dosis y el testigo.
Rendimiento
El rendimiento dei cultivo de papa mostr6 diferencias estadfsticas para los factores estudiados. El
cultivo de papa respondi6 favorable mente a la aplicaci6n localizada dei estiércol al momento de la
siembra (IS) en el cual se encontr6 un rendimiento elevado de 28.2 tn.ha' 1 en comparaci6n con 10
encontrado a la aplicaci6n en las ultimas (ILU) y primeras Iluvias (ILP) con rendimientos de 22.4 y 20.7
tn.ha' 1 respectivamente. Este hecho se debe a la alta disponibilidad de los nutrientes por los coloides
humicos que presenta, ademas de suplementar nutrientes también hace mas disponibles otros
elementos dei suelo (Stewart, 1982 en Morales, 1989) aun considerando que la concentraci6n en
nutrientes es baja, segun resultados dei analisis qufmico.
En cuanto a las dosis, el testigo report6 los rendimientos mas bajos (16.7 tn.ha") en comparaci6n a
las dosis 5 y 10 tn.ha'1 con rendimientos de 22.9 y 24.6 tn.ha'1 respectivamente, evidenciandose un
aumento en el rendimiento a medida que se incrementa el contenido de materia organica (Figura 3).
Se puede inferir que la materia organica adsorbe los nutrientes aplicados al suelo en forma minerai
(fertilizaci6n de fondo), reduciendo las pérdidas por lixiviaci6n y evaporaci6n, haciendo mas disponible
para las plantas en las etapas de mayor requerimiento, siendo mejor su efecto cuando se aplica en
forma localizada.
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CUADRO 4. Contenido de la humedad dei suelo en porcentaje a tres profundidades.
T 1 199596ora apa, -

Perfodo de Humedad Gravimétriea (%)
Lectura EstudiQ (dfas) 0-10 cm 10-20 em 20-30 em

0
6 May 95 0 6 5.20 A 6.60 A 6.50 A>

28 Jun 95 ~ 59 3.95 A 4.08 A 4.37 A
::l

2 Ago 95 u 94 2.26 C 4.09 B 5.81 A
24 Ago 95 ëii 116 2.47 B 4.66 A 4.90 A

~

29 Ago 95 0 121 20.00 A 20.00 A 20.00 A'C::

20 Sep 95 al 143 11.45 A 11.43 A 11.36 Aë
6 Oct 95 oC{ 160 7.04 B 8.78 A 8.67 A

17 Oct 95 171 6.15 B 7.79 A 7.84 A
6 Nov 95 190 6.73 A 7.42 A 7.26 A

21 Nov 95 205 5.06 C 6.22 B 6.89 A
29 Nov 95 213 11.00 A 11.03 A 11.40 B
19 Dic 95

0
233 11.08 A 12.74 A 12.25 BE

3 Ene 96 ::l 248 22.05 A 20.88 B 18.56 Cu
31 Ene 96 Qi 276 26.77 A 24.92 B 21.54 C
19 Feb 96 al 295 23.03 A 20.31 B 17.37 C
14 Mar 96 ë 319 12.29 C 14.43 A 13.40 B
2 Abr 96 ~ 338 8.68 C 10.63 B 11.16 A::l

24 Abr 96 0 360 3.52 A 3.22 A 3.38 A

Promedlos con drstlntas letras en cada fila, son drferentes estadlstlcamente segun Duncan al
5%.

CUADRO 5. Contenido de la humedad dei suelo en la capa superficial por efecto de las
Tépocas de incorporacion dei estiercol. oralapa, 1995-96.

Perfodo de Humedad Gravimétriea 1%)

Lectura estudio (dfas) ILU· ILp· IS··
0

6 May 95 0 6 5.2E28 Jun 95 ::l 59 4.10
2 Ago 95 u 94 2.55

24 Ago 95 ëii 116 2.75
~

29 Ago 95 0 121 20.00'C::

20 Sep 95 al 143 11.60
ë

6 Oct 95 oC{ 160 7.13
17 Oct 95 171 6.99
6 Nov 95 190 6.72 A 6.15 A

21 Nov 95 205 6.04 A 4.45 B 4.68 B
29 Nov 95 0 213 11.24 A 10.70 A 11.06 A
19 Dic 95 ~ 233 9.64 A 10.77 A 9.82 A"5
3 Ene 96 u 248 22.00 A 22.51 A 21.64 A

31 Ene 96 Qi 276 28.17 A 27.03 A 25.09 B
19 Feb 96 al 295 23.47 A 23.27 A 22.34 A
14 Mar 96 ë 319 12.25 AB 13.59 A 11.02 B

~
2 Abr 96 ::l 338 9.34 A 9.22 A 7.47 B

24 Abr 96 0 360 3.69 A 3.75 A 3.11 B

Valores con drstlntas letras en columnas, son dlferentes estadrstlcamente segun Duncan al 5 %.
• Da = 1.22 g.cm·3

( Ûltimas lIuvias, ILU y primeras lIuvias, ILP)
.. Da = 1.27 g.cm·3 (Siembra, IS)
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CUADRO 6. Contenido de la humedad dei suelo en la capa superficial por electo
d 1 d . dt'· 1 T 1 1995 96e as OSIS e es lerco. ora apa, -

Periodo de Humedad Gravimétriea (%)
Leetura estudio (DIas) o (ln.ha")** 5 (tn. ha' ')* 10 (tn. ha' ')*

0
6 May 95 0 6 5.2 5.2 5.2>

28 Jun 95 E 59 3.61 A 4.08 A 4.12 A::J

2 Ago 95 u 94 1.66 A 2.81 A 2.3 A
24 Ago 95 ro 116 1.89 A 2.78 A 2.72 A
29 Ago 95 0 121 20.00 A 20.00 A 20.00 A.;:
20 Sep 95 Q) 143 11.17 A 11.51 A 11.68 A

ë
6 Oct 95 « 160 6.92 A 7.37 A 6.89 A

17 Oct 95 171 4.46 B 7.34 A 6.65 A
6 Nov 95 190 5.68 A 6.69 A 6.18 A

21 Nov 95 205 4.32 A 5.19 A 4.92 A
29 Nov 95 0 213 10.17 A 10.73 A 11.27 A>
19 Dic 95 '';:; 233 8.98 A 10.41 A 9.75 A"3
3 Ene 96 u 248 21.85 A 22.05 A 22.06 A

31 Ene 96 Qi 276 26.54 A 26.78 A 26.75 A
19 Feb 96 Q) 295 22.80 A 23.17 A 22.89 A
14 Mar 96 ë 319 11.68 A 12.71 A 11.86 A

~
2 Abr 96 ::J 338 8.74 A 9.04 A 8.32 A

24 Abr 96 0 360 3.71 A 3.39 A 3.64 A
Valores con dlstlntas letras en columnas, son dllerentes estadfstlcamente segun Duncan al
5 %. • Da =1.22 g.cm'3; .. Da =1.35 g. cm"3

Analisis econ6mico
En la figura 4, se puede observar aigu nos tratamientos que no recuperaron su costo de inversi6n (1, 2,
3 Y 4) Y los restantes tratamientos (5, 6 Y 7) que recuperaron los costos de inversi6n.
Con la aplicaci6n localizada dei estiércol durante la siembra y el testigo (parcela sin estiércol) se
recuperaron los costos de inversi6n y ademas aport6 beneficios, siendo la tasa de retorno marginal
(TRM) de 15. 86% Y 10.12% para 5 y 10 tn.ha'1 respectivamente, es decir por cada boliviano invertido
se recupero 15.86 Bs. y 10.12 Bs.
Desde el punto de vista de la obtenci6n de beneficios, la aplicaci6n de estiércol anticipada a la
siembra (ILU e ILP) presenta los mas altos costos de inversi6n, por el mayor numero de jornales para
su aplicaci6n en relaci6n a la aplicaci6n durante la siembra, que es la mas rentable. Este manejo
confirma la que la practica dei agricultor de la zona es apropiada.

~ Epocas de incorporaci6n __~ Dosis de estiércol
)
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FIGURA 3. Rendimiento dei cultivo de papa variedad Waych'a por electo
de las épocas de incorporaci6n y dosis de estiércol bovino.
Toralapa, 1995-96.
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FIGURA 4. Curva de beneficios netos, analisis de dominancia y tasa de retorno
marginal (TRM), por la aplicaciôn de dosis de estiércol en diferentes épocas
para el cultivo de papa variedad Waych'a. Toralapa, 1995-96.

CONCLUSION ES

julio 1999

• Las precipitaciones pluviales tuvieron una distribuci6n irregular y con excesos en los meses de
diciembre a marzo, influyendo directamente en la dinamica dei agua en el suelo y afectando el
crecimienta y desarrollo dei cultivo de papa.

• En perfodos secos 0 de bajas precipitaciones se almacena mayor porcentaje de humedad a mayor
profundidad dei suelo yen el perfodo de lIuvias existe mayor humedad en las capas superficiales.

• Con la incorporaci6n dei estiércol en las ultimas y primeras Iluvias (ILU e ILP) se tuvo mayor
almacenamiento dei agua en la capa superficial dei suelo (durante el cultivo) respecta a la
aplicaci6n en la siembra (18).

• Independientemente de la dosis, el estiércol influye positivamente en la conservaci6n de la
humedad dei suelo en el perfodo seco. No existiendo efecto durante el cultivo debido al
enmascaramiento por las excesivas precipitaciones.

• Con la descripci6n dei perfil cultural, se evidenci6 la distribuci6n dei estiércol en los primeras 10
cm de profundidad, aproximadamente, correspondiente al H1 y parte de H2.

• La permeabilidad dei suelo disminuye a medida que los horizontes son mas profundos.
• La densidad aparente disminuye con la aplicaci6n de estiércol de 1.5 a 1.23 (g.cm,3) al final dei

ciclo de cultiva, de similar manera que en el testigo de 1.5 a 1.35 (g.cm'\
• El cultivo de papa responde favorablemente a la aplicaci6n localizada dei estiércol (18),

obteniendo un rendimiento de 28 tn.ha,1, en relaci6n a las incorporaciones anticipadas en las
ultimas (ILU) y primeras lIuvias (ILP) con 22 y 21 tn.ha·1 respectivamente. La aplicaci6n dei
estiércol, Indistintamente de la dosis, es conveniente ya que incrementa los rendimientos en
comparaci6n a las parcelas sin estiércol.

• El analisis de presupuesto parcial report6 los mejores beneficios con la aplicaci6n localizada dei
estiércol (18) con 23,405 Bs. para 10 tn.ha·1y 19,610 Bs. para 5 tn.ha'1. El testigo también presenta
beneficias netas aceptables por sus bajos costos en comparaci6n a los demas tratamientos.
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Diagn6stico y necesidades de fertilizaci6n de los principales cultivos de
grano de la regi6n pampeana argentina

Fernando O. Garda'

1 INPOFOS/PP\/PPIC Cono Sur. Av. Santa Fe 910. (1641) Acassuso, Argentina. email fgarcia@ppi-ppic.org

RESUMEN
La regi6n pampeana argentina comprende un area de aproximadamente 34 millones de hectâreas de tierras
agrfcolas, de la cual, mas de un tercio se dedica al cultivo de granos principalmente trigo, soja, maiz V girasol. Si
bien el consumo de fertilizantes aument6 considerablemente en los ultimos arios, la reposici6n de los nutrientes
extrafdos por las cosechas es baja para nitr6geno V f6sforo V practicamente nula para los otros nutrientes
esenciales. La deficiencia de nitr6geno se ha generalizado a partir de la intensificaci6n agricola V los rendimientos
crecientes de los cultivos. Los sistemas de diagn6stico de la fertilizaci6n nitrogenada calibrados incluven balances
de nitr6geno simplificados, analisis de suelo, analisis de planta V modelos de simulaci6n. La deficiencia de f6sforo
se ha generalizado, va sea por la baja disponibilidad original 0 como resultado de la extracci6n continua por las
cosechas. Para determinar las necesidades de fertilizaci6n fosfatada se calibraron sistemas de diagn6stico a
partir dei analisis de suelos V el rendimiento esperado. Investigaciones recientes reportan deficiencias de azufre V
bora V respuestas significativas a la aplicaci6n de estos nutrientes. Investigaciones actuales V futuras deberan i)
mejorar el diagn6stico V manejo de la fertilizaci6n nitrogenada V fosfatada, ii) calibrar V validar sistemas de
diagn6stico V manejo para nutrientes como azufre V boro, iii) explorar deficiencias de otros nutrientes V iv) estudiar
los efectos de fertilizaciones balanceadas sobre los rendimientos de los cultivos V la sustentabilidad de los
sistemas de producci6n.

INTRODUCCION
La region pampeana argentina, originalmente un pastizal de clima templado subhumedo, comprende
un area de aproximadamente 34 millones de hectareas de tierras agrfcolas, de la cual mas de un
tercio se dedica al cultivo de granos (Hall et al., 1992). El area se puede dividir en cuatro zonas:
ondulada 0 norte, arenosa u oeste, sur y mesopotamica 0 noreste.
La temperatura media anual es de 17-182C en el norte y de 142C en el sur. La precipitacion anual
varfa desde 500-600 mm en el sudoeste a mas de 1000 mm en el noreste, concentrandose
principalmente en los meses de diciembre a marzo, siendo los meses de julio y agosto los mas secos.
Los suelos cultivados se clasifican como molisoles de regfmenes ûdico y térmico. Los suelos mas
representativos en una transecta noreste-sudoeste son los argiudoles vérticos, argiudoles tfpicos,
hapludoles tfpicos y hapludoles enticos de acuerdo al gradiente en precipitaciones y en textura dei
material originario (loess). La zona sur presenta suelos argiudoles tfpicos asociados con paleudoles
petrocalcicos, suelos desarrollados sobre capas calcareas endurecidas (tosca) con limitantes de
profundidad para el desarrollo de rafces.
El consumo de fertilizantes en Argentina se ha incrementado notablemente en los ûltimos 6 anos,
pasando de 325,000 toneladas en 1991 a 1'550,000 toneladas en 1997 (SAGPyA). Este incremento
ha sido en gran medida responsable dei aumento observado en la produccion de granos, 41 a 62
millones de toneladas de 1991 a 1997 (SAGPyA). Sin embargo, el aumento en el consumo de
fertilizantes esta lejos de alcanzar niveles de reposicion de nutrientes adecuados para la region
pampeana, principal zona de produccion de cereales y oleaginosas. Las dosis utilizadas son, en
general, bajas y no se aplican otros nutrientes mas que nitrogeno (N) y fosforo (P). Estimaciones
recientes indican niveles de reposici6n para los cuatro cultivos principales (trigo, mafz, soja y girasol)
dei orden dei 23% para N y 43% para P siendo practicamente nulos para potasio y otros nutrientes
esenciales. La baja reposicion de nutrientes ha lIevado a una disminucion considerable de la fertilidad
nativa de los suelos con 10 cual, la fertilizacion se convierte en una practica indispensable para
alcanzar rendimientos rentables.
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En los ultimos anos, el sistema de siembra directa (SD) ha experimentado un marcado crecimiento
alcanzando aproximadamente 5 millones de hectareas (Asociaci6n Argentina de Productores en
Siembra Directa). Las ventajas dei sistema incluyen tanto aspectos econ6micos como de manejo de
suelos y cultivos. Los cambios que introduce la siembra directa en el ambiente biol6gico, fisico y
quimico dei suelo y, por ende, en la dinamica de nutrientes, ha resultado en la necesidad de investigar
sus efectos en los sistemas de producci6n pampeanos.
El objetivo de este trabajo es discutir algunos aspectos relacionados con el diagn6stico y necesidades
de fertilizaci6n en los principales cultivos de grano de la regi6n pampeana argentina. En general, N y P
son los nutrientes mas comunmente deficientes y, por este motivo, han sido los mas estudiados, en
especial para trigo y maiz.

NITROGENO
El nitr6geno es considerado el nutriente mas importante para la producci6n vegetal, debido a las
cantidades requeridas por los cultivos y a la frecuencia con que se observan deficiencias en sue los
agrfcolas, es asi que la agricultura de altos rendimientos depende dei uso de fertilizantes
nitrogenados. La figura 1 muestra un esquema dei ciclo terrestre dei nitr6geno con las distintas
fracciones y transformaciones que las relacionan.
Las condiciones econ6micas dei sector agropecuario y la necesidad de preservar el ambiente,
basicamente los recursos suelo, agua y atm6sfera, requieren de un uso mas eficiente dei N y otros
nutrientes. En la regi6n pampeana argentina, la elevada fertilidad "nativa" de los sue los y las
caracteristicas particulares de la explotaci6n agropecuaria permitieron mantener rendimientos estables
hasta la década dei '70. Sin embargo, el mayor uso agrfcola de los suelos y los rendimientos
crecientes de los cultivos en los ultimos 20 anos, han resultado en una mayor extracci6n de nutrientes,
particularmente N.

N atmosférico (Nz)

Cosecha
VOI'UHmiO~ __

Desnitrificaci6n

Fijaci6n Bio/6qica

Precipitaciones

FIGURA 1. Representaci6n dei cic!o dei nitr6geno en ecosistemas agrfcolas.

La importancia dei N en la producci6n agrfcola genera numerosas investigaciones y
experimentaciones tanto a nivel internacional como nacional en la busqueda de métodos de
diagn6stico para la fertilizaci6n. En general, los métodos de diagn6stico pretenden predecir la
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probabilidad de respuesta a la fertilizaci6n a partir de la disponibilidad de N en suelo y/a en planta y el
requerimiento previsto para un determinado nivel de rendimiento.
Trigo
En la regi6n pampeana argentina se han desarrollado distintos métodos de diagn6stico para
determinar las necesidades de fertilizaci6n nitrogenada de trigo.
Balances de N simplificados
A escala regional y/o zonal que ineluyen la evaluaci6n de niveles de N disponible en pre-siernbra, el
manejo previo dei lote, las precipitaciones y el rendirniento objetivo (Sbaraglia, 1988; Loewy, 1990;
Berardo, 1994).
Evaluacion de N disponible en pre-siembra
En la zona sudeste se determinaron umbrales de 110-130 kg.ha" de N disponible (N-N03' dei suelo +
N fertilizante) a la siembra para alcanzar rendimientos de 4,000-5,000 kg.ha" (Gonzalez Montaner et
al, 1991; Garcia et al, 1998) (Figura 2). Para la zona sur de Santa Fe, se ha reportado un urnbral de
70 kg.ha" de N disponible a IR siembra (Gonzalez Montaner et al., 1997a).
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FIGURA 2. Rendimientos relativos de trigo con respecta al maximo en funci6n de la
disponibilidad de N (N-N03' dei suelo + N dei fertilizante) a la siembra (n =: 116) en
10 ensayos de fertilizaci6n nitrogenada realizados en 1995 y 1996 en la zona serrana
dei sudeste de Buenos Aires para cultivos bajo siembra directa y convencional
(Garda et al, 1998).

Analisis de planta
Presentan la ventaja, sobre los analisis de suelo, de integrar los efectos de factores meteorol6gicos y
edaficos sobre el estado nutricional dei cultivo. Gonzalez Montaner et al (1987) reportan un umbral
crftico de 1,200 mg N03'.r' en "jugo" de tallos al macollaje dei cultivo. Vigliezzi et al. (1996)
encontraron umbrales de 4.47 9 N-N03' kg" Y 1.25 9 N-N03' kg" en seudotallos de trigo (base
muestra seca) para los estados de "doble arruga" y espiguilla terminal, respectivamente. Estas
diferencias indican la importancia de la determinaci6n dei estado fenol6gico dei cultivo para la
utilizaci6n de este analisis.
Modelos de simulacion
Permiten integrar los factores de suelo, e1ima y manejo que afectan la dinamica de N y el crecimiento y
rendimiento dei cultivo. Gonzalez Montaner et al. (1997b) desarrollaron un modelo basado en el
balance de N durante la estaci6n de crecimiento dei cultivo, con el cual se pueden predecir las
necesidades de fertilizaci6n. Este modelo ha sido calibrado y validado bajo las condiciones dei
sudeste de Buenos Aires, para trigos de cielo corto, en lotes con mas de 10 afios de agricultura, bajo
labranza convencional y con antecesor girasol. Para el norte de Buenos Aires y sur de Santa Fe, la
Facultad de Agronomia (UBA) y los grupos CREA calibraron un modelo de fertilizaci6n nitrogenada
basado en el modela de simulaci6n de crecimiento y rendimiento CERES Trigo (Ritchie et al, 1988;
Maddoni, 1997). El modela de fertilizaci6n ineluye alternativas de rnanejo, variables edaficas y
estadisticas climatol6gicas zonales.
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Mafz
Los métodos de diagn6sticos para el cultivo de maiz incluyen el amllisis de suelo en pre-siembra y al
estado de 5-6 hojas de desarrollo dei cultivo y el analisis de planta en estadios tempranos y
avanzados de desarrollo dei cultivo.
Disponibilidad de N-N03' en pre-siembra
Se utiliza en modelos predictivos en algunas zonas de EE.UU. (Bundy et al., 1992) y de la regi6n
pampeana (Senigagliesi et al., 1984; Barberis et al., 1985; Gambaudo y Fontanetto, 1996). Sin
embargo, esta determinaci6n no parece ser adecuada para la zona dei sudeste bonaerense (Garcfa y
Fabrizzi, com. pers.).
Amilisis de N-N03' a 0-30 cm de profundidad al estado de 5-6 hojas desarrolladas (pre
escardillo)
Fue inicialmente desarrollado por Magdoff et al (1984) en el noreste de EE.UU., quienes reportaron
niveles criticos de 18 a 25 ppm de 1\I-N03' por debajo de los cuales se observa respuesta a la
fertilizaci6n. En Argentina, Melchiori et al. (1996) encontraron niveles criticos de 17.4 ppm de N-N03'

en pre-escardillada a la profundidad de 0-40 cm para suelos de Entre Rios. En el sudeste bonaerense,
los resultados obtenidos muestran que, en general, se pueden esperar respuestas a la aplicaci6n de N
si el nivel de N-N03' es menor de 15-20 ppm, siendo el limite inferior para cultivos en secano y el
superior para cultivos bajo riego (Figura 3) (Garcia et al., 1997). Las respuestas promedio observadas
son de 850 kg. ha" con aplicaciones de 100 kg.ha· 1 de urea 0 cantidades de N equivalentes. En dos
ensayos de alla producci6n bajo siembra directa con riego, Sainz Rozas et al (1996) encontraron
respuestas significativas a la fertilizaci6n nitrogenada hasta 25 ppm de N-N03' a 0-30 cm.

•:.!~ • • •a • • ....~ 0.9
• # ..ro • • 0,90

Qi 0.8 •••a: , .
a 0.7 •ë
.9l
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FIGURA 3. Rendimiento relativo de maiz en funci6n dei nivel de N·N03 a 0-30 cm de profundidad
al estado de 5-6 hojas (NPE). Ensayos Unidad Integrada EEA INTA-FCA Balcarce 1993-1996
(n=42). La linea vertical indica N-N03 = 15 mg.kg'l y la horizontal Rendimiento Relativo =0,90
(Garcia et al., 1997).

Concentraci6n de N-N03' en savia
La concentraci6n de nitratos en savia 0 "jugo" de base de tallos al estado de 4-6 hojas se ha
correlacionado significativamente con el rendimiento, aunque los niveles criticos reportados por debajo
de los cuales se observa respuesta a la fertilizaci6n nitrogenada variaron de 900 a 4,500 mg.1 .,
(Gonzalez Montaner y Di Napoli, 1997; Herfurt et al., 1997).
Medici6n dei fndice de verdor de las hojas
Utilizando el medidor dei indice de verdor Minolta SPAD 502, se pueden separar con buena precisi6n
los sitios con y sin respuesta a la fertilizaci6n nitrogenada. El método requiere de la medici6n
simultanea dei cultivo con posible deficiencia y una parcela sin deficiencias de N. Si el indice dei
cultivo es menor dei 90% dei indice de la parcela sin deficiencias, entonces la probabilidad de
respuesta es alta (Schepers et al., 1992). En determinaciones realizadas en el sudeste de Buenos
Aires, Sainz Rozas y Echeverrfa (1997) encontraron que la sensibilidad de las mediciones no es 10
suficientemente elevada al estado 5-6 hojas desarrolladas para diferenciar niveles contrastantes de
disponibilidad de N. En estados mas avanzados dei ciclo (15 dfas pre-floraci6n, floraci6n y 15 dfas
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post-floraci6n), los valores dei indice de suficiencia de N oscilaron entre 0.97-0.98 para lograr el 95%
dei rendimiento maxima dei cultivo.
Analisis de N-N03' en la base de tallos a madurez fisiol6gica
Se basa en la tendencia de acumulaci6n de N03' en la base de los tallos al final de la estaci6n de
crecimiento, cuando el abastecimiento de N es suficiente. Herfurt et al. (1997) reportaron un valor de
400 ppm para el umbral de suficiencia al estado R6, pr6ximo al rango reportado por autores
norteamericanos.
Girasol
La acumulaci6n de N-nitratos a los 30-50 cm de profundidad en pre-siembra es un indicador aceptable
de la disponibilidad de N para el cultivo encontrandose respuestas significativas a la fertilizaci6n con
acumulaciones inferiores a 50 kg.ha" de N (Diaz Zorita, 1996).
Entre los analisis de planta se destacan la concentraci6n de nitratos en el jugo de los pecfolos de la
hoja mas joven y el indice de nutrici6n nitrogenada 0 INN (relaci6n entre el porcentaje de N total en
planta y el N critico estimado segun la biomasa de cada planta). Diaz Zorita y Duarte (1998a)
encontraron umbrales de 3,750-4,500 ppm de nitratos en pecfolos al estado de 4-6 hojas y de 0.85
0.90 de INN por debajo de los cuales se observaron respuestas a la fertilizaci6n nitrogenada dei 10%
en rendimiento de grano.

FOSFORO
El f6sforo, después dei N, es el nutriente que mas frecuentemente afecta la producci6n de cultivos. El
contenido de P total en el suelo esta definido por el material madre y, en general, se ha observado un
marcado efecto dei c1ima, siendo las zonas mas humedas, las mas deficientes en este nutriente
(Tisdale et al., 1993).
Del P total dei suelo, s610 las fracciones soluble y labiles (inorganica y organica), estan disponibles
para las plantas durante el ciclo dei cultivo. Las fracciones de P indicadas en la figura 4 mantienen un
equilibrio dinamico y complejo entre ellas (Tisdale et al., 1993). Cuando un fertilizante fosfatado
soluble es agregado al suelo, se produce un aumento de P soluble pero, rapidamente, las fracciones
organicas e inorganicas amortiguan este aumento a través de procesos de fijaci6n, inmovilizaci6n y
adsorci6n. Cuando la planta absorbe P disminuyendo la concentraci6n de P soluble, el P inorganico
y/a organico es desorbido, liberado 0 mineralizado para reabastecer la soluci6n dei suelo. Los
extractantes utilizados en la determinaci6n de P disponible, como por ejemplo Bray 1, simulan este
proceso disminuyendo el P soluble por precipitaci6n y evaluando la cantidad de P abastecido a partir
de las fracciones mas labiles.
En la regi6n pampeana argentina, se han determinado areas originalmente deficientes en P disponible
como el sudeste de Buenos Aires y la provincia de Entre Rios (Darwich, 1983; Barreca y Tasi, 1984).
En los ultimos ailos, se ha observado una disminuci6n importante en la disponibilidad de P en areas
originalmente bien provistas dei norte y oeste de Buenos Aires, sur de Santa Fe y este de La Pampa.
Esta disminuci6n de los niveles de P disponible se adjudica a la mayor "agriculturizaci6n" que result6
en mayores extracciones dei nutriente.
La respuesta de los cultivos a la fertilizaci6n fosfatada depende dei nivel de P disponible en suelo,
pero también es afectada por factores dei suelo, dei cultivo y de manejo dei fertilizante (Munson y
Murphy, 1986). Entre los factores dei suelo se destacan la textura, la temperatura, el contenido de
materia organica y el pH; mientras que entre los dei cultivo deben mencionarse los requerimientos yel
nivel de rendimiento.
Trigo
El diagn6stico de la fertilizaci6n fosfatada se basa en el analisis de muestras de suelo dei horizonte
superficial utilizando un extractante adaptado a los suelos dei area en evaluaci6n. En la regi6n
pampeana, en general, el extractante utilizado es Bray 1 (Bray y Kurtz, 1945). Utilizando este método
de extracci6n se ha ajustado la calibraci6n correspondiente para diagnosticar la fertilizaci6n fosfatada
de trigo (Figura 5) (Senigagliesi et al., 1983; Ron y Loewy, 1990; Berardo, 1994; Grattone et al, 1998).
El uso de indices de disponibilidad como Bray 1, presenta algunos inconvenientes en cuanto a su
exactitud para el diagn6stico. Los principales problemas incluyen: diferencias en la capacidad de
fijaci6n de P entre suelos por variaciones en el contenido de arcilla, aporte de P a partir de la
mineralizaci6n de la fracci6n organica dei suelo, diferencias en cuanto al criterio de recomendaci6n
entre los laboratorios y variabilidad de las condiciones ambientales que afectan a los factores
bio/6gicos de suelo y cultivo (Berardo, 1994; Cox, 1994).
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FIGURA 5. Respuesta en rendimiento de trigo en funeiôn dei nivel de P Bray en
las areas Serrana y Mixta Triguera dei sudeste de Buenos Aires (Berardo, 1994).

Las investigaciones realizadas en los ultimos afios en las areas con mayor disponibilidad hfdrica han
permitido establecer un valor crftico de 15 a 22 ppm de P extractable segun el método de Bray
(Berardo, 1994; Grattone et al., 1998). En el sudeste bonaerense, el aporte de P desde la fracci6n
organica en los suelos de alto contenido de materia organica de la zona serrana (MO>6%) resulta en
niveles crfticos algo inferiores al resto dei area (Figura 5). La evaluaci6n dei aporte de P a partir de la
fracci6n organica requiere de investigaciones mas detalladas. En el sudoeste bonaerense, los niveles
crfticos de P disponible se han establecido en 10-14 ppm de acuerdo a la textura deI suelo y ciclo dei
cultivo de trigo (Ron y Loewy, 1990). El nivel crftico de P mas bajo, en relaci6n a las areas mas
humedas se debe al menor potencial de producci6n por la menor disponibilidad de agua «700 mm
anuales).
La dosis recomendada depende dei nivel de P Bray, dei rendimiento esperado, de la relaci6n de
precios grano/fertilizante y dei criterio de recomendaci6n dei laboratorio y/a asesor. Respecto a este
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ultimo aspecto, debe tenerse en cuenta que existen dos criterios de recomendacion: el de suficiencia y
el de reconstruccion y mantenimiento. El criteria de suficiencia pretende satisfacer los requerimientos
dei cultivo a implantar, mientras que el de reconstruccion y mantenimiento también incluye aportes
para mejorar el nivel de P disponible en el suelo. Echeverria y Garcia (1998) propusieron las dosis de
fertilizacion fosfatada indicadas en el Cuadro 1, segun el nivel de P disponible (Bray 1) Y el
rendimiento esperado. Estas recomendaciones incluyen, en forma parcial, el criteria de reconstruccion
para los niveles muy baios de P disponible, y de mantenimiento para niveles de P disponible
superiores a los 16 mg.kg' .

CUADRO 1. Recomendaciones de fertilizacién fosfalada para lrigo segun nivel de P Bray y
rendimienlo esperado (Echeverrfa y Garcia, 1998).

Rendimiento Concentraci6n de P disponible en el suelo (mg.kg" )

Menos 5 5-7 7-9 9-11 11-13 13·16 16-20
ln.ha' kg P20sha'

2 45 34 30 25 21 17
3 53 43 38 34 29 25
4 62 51 47 42 38 33 23
5 70 59 55 51 46 42 31
6 78 68 63 59 55 50 39
7 87 76 72 67 63 59 48

Un aspecto importante para el manejo dei P es la evaluacion de la residualidad dei nutriente aplicado
como fertilizante, Estudios realizados en la zona sur indican una alta residualidad de P sobre suelos
argiudoles (Berardo, 1994) y hapludoles (Ron y Loewy, 1987). Si bien el método de Bray detecta en
forma bastante precisa los efectos residuales de aplicaciones anteriores, los estudios de residualidad
de P deben ser ampliados a sue los de distintas texturas para poder incorporar este aporte al
diagnostico de la fertilizacion.
Maiz
Investigaciones conducidas durante la década dei 80 encontraron relaciones significativas entre el
nivel de P disponible a la siembra y la respuesta a la fertilizacion fosfatada en maiz. Senigagliesi et al
(1984) y Darwich (1984) determinaron umbrales criticos de P Bray 1 de 10 ppm y 12 ppm,
respectivamente, por debajo de los cuales, las respuestas a la fertilizacion eran significativas. Las
respuestas obtenidas fueron de hasta 2,000 kg.ha- 1 para lotes con baja disponibilidad de Peon
aplicaciones de 100-120 kg,ha,l de fosfato diamonico. Estas respuestas se reducian a 500-600 kg.ha,l
si ocurrian déficits hfdricos en el periodo critico pre-floracion a floraci6n.
Los cambios producidos en la tecnologia dei cultivo en los ultimos afios en cuanto a manejo dei suelo,
hfbridos, fechas de siembra, densidad y manejo dei agua, requieren de la actualizaci6n de los
métodos de diagn6stico. Durante las campafias 1994/95, 1995/96 Y 1996/97, se lIevaron a cabo 11
ensayos de fertilizaci6n fosfatada en la region serrana dei sudeste de la provincia de Buenos Aires:
siete bajo secano y cuatro con riego suplementario. A pesar de la variabilidad en disponibilidad de
agua entre las tres campafias, las respuestas se asociaron con el P disponible en pre-siembra (Garcia
et al, 1997). La Figura 6 muestra los rendimientos promedio para los ensayos agrupados de acuerdo
al nivel de P disponible para los tratamientos testigo, con P (100-120 kg.ha" de fosfato diamonico,
FDA, 0 superfosfato triple, SFT), con N (200 kg.ha,1 de urea) y con N y P (100-120 kg. ha" de FDA
mas 200 kg.ha· 1 de urea). En los 8 ensayos con menos de 15 ppm de P disponible (P disponible
promedio = 8 ppm), se observaron respuestas Dromedio de 790 kg.ha" con respuestas significativas
en 7 de los 8 ensayos. El grupo de tres ensayos con mas de 15 ppm de P disponible (P disponible
promedio = 30 ppm), mostro respuestas significativas en solo une de ellos.
En general, en suelos con niveles de P disponible menores de 15 ppm, fertilizaciones de 90-100
kg.ha-' de SFT 0 FDA resultan en respuestas promedio de 800 kg.ha,l. En cultivas bajo riego se han
observado respuestas significativas con niveles de P disponib~ de hasta 18-20 ppm. El Cuadro 2
muestra la recomendaci6n de fertilizacion fosfatada para los suelos dei area de acuerdo al nivel de P
Bray y rendimiento esperado (Echeverrfa y Garcia, 1998).
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FiGURA 6. Rendimientos promedio de mafz en ocho ensayos con menos
de 15 ppm de P disponible y en tres ensayos con mas de 15 ppm de
P disponible, Unidad Integrada EEA INTA - Facultad Ciencias Agrarias,
Balcarce, 1994-96 (Garcia et al, 1997).

En el norte de Buenos Aires, Melgar y Caamano (1997) evaluaron la respuesta a la fertilizaci6n
fosfatada en cinco sitios con niveles medios a altos de P disponible, encontrando respuestas
significativas al agregado de P en tres sitios, Las respuestas promedio a la aplicaci6n de 30 k~.ha'1 de
P20 S fueron de 850 y 1,820 kg.ha,1 para los tratamientos sin N y con 120 kg.ha' de N,
respectivamente. Con el agregado de 60 kg. ha" de P20 S , las respuestas promedio fueron de 1,650 Y
1,970 kg.ha" para 0 y 120 kg.ha" de N, respectivamente. Estos resultados demuestran un aspecta
importante a tener en cuenta al decidir la fertilizaci6n dei cultivo que es la de considerar los dos
nutrientes en conjunto.

CUADRO 2. Reeomendaeiones de fertilizaci6n fosfatada para mafz segun nivel de P Bray y
rendimiento esperado (Echeverrfa y Garcia, 1998).
Rendimiento Concentracl6n de P disponible en el suelo (mg.kg' )

tn.ha' Menas 5 5-7 7·9 9·11 11·13 13-16 1 16-20
kg P2Os,ha'

5 59 48 43 39 35 30
6 65 54 50 45 41 37 26
7 71 60 56 51 47 43 32
8 77 66 62 57 53 49 38
9 83 72 68 63 59 55 44
10 89 78 74 70 65 61 50
11 95 84 80 76 71 67 56
12 101 90 86 82 77 73 62
13 107 97 92 88 83 79 68
14 114 103 98 94 90 85 74

Girasol y Soya
En girasol, la aplicaci6n de P presenta respuestas econ6micas con niveles de P disponible en
presiembra menores de 10-12 mg.kg" (Dfaz Zorita, 1996; Echeverria y Garda, 1998).
En soya, en la zona pampeana sur y la arenosa oeste se han observado respuestas significativas con
niveles de disponibilidad de P Bray 1 menores de 10 mg.kg,1 (Echeverrfa y Garda, 1998). En la zona
ondulada norte, en suelos de textura mas fina (argiudoles tfpicos y argiudoles vérticos), la respuesta a
la aplicaci6n de P es erratica aun con niveles bajos de P disponible (Melgar et al., 1995; Scheiner et
al., 1996). Sin dudas, el estudio de los factores que afectan la respuesta a P en soja bajo estas
condiciones constituye una prioridad inmediata de investigaci6n.
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POTASIO
Los suelos de la regi6n pampeana se consideran bien provistos de potasio (K) por 10 que, en general,
no se considera necesaria la aplicaci6n de este nutriente (Figura 7). La continua extracci6n dei
nutriente y la falta de reposici6n resultara en la disminuci6n de K disponible, especialmente en los
lotes con mayor frecuencia de soja, cultivo que presenta un alto indice de cosecha de K (cercano al
50% dei K absorbido). Es aSI, que en algunos suelos de la zona sudeste de la provincia de C6rdoba,
con alta frecuencia de soja en la rotaci6n, el nivel de K intercambiable ha disminuido a valores de 200
250 mg.kg'1.
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FIGURA 7. Distribuci6n porcentual segun contenido de K intercambiable de
2575 muestras de suelo de la regi6n pampeana argentina, Elaborado a partir
de la base de datos de Nidera S.A.

En ensayos de trigo realizados en el norte de Buenos Aires en 1995 y 1996, se obtuvieron respuestas
de 180 a 280 kg. ha" (7% sobre el tratamiento sin K) en 9 de 13 sitios evaluados con niveles de K
disponible de 370 a 680 mg.kg'1. Las dosis utilizadas fueron de 25-50 kg.ha" de K20 sobre una
fertilizaci6n de base con N y P (Melgar, 1997).

AZUFRE
En cuanto a azufre (S), se han observado respuestas en trigo, malz, alfalfa, pasturas consociadas,
soja, sorgo y colza, especialmente en la pampa arenosa (oeste de Buenos Aires, este de La Pampa) y
en la zona norte (sur de Santa Fe, norte de Buenos Aires).
En la zona oeste, las respuestas a S se relacionan con el bajo nivel de materia organica dei suelo «2
2.5%), la disponibilidad de S y los altos rendimientos que se han obtenido en los ultimos anos (Diaz
Zorita, 1998; Ventimiglia et al.,1998).
En la zona norte, las respuestas se observan en suelos degradados, con muchos anos de agricultura
continua (especialmente soya), y con cultivos de alta producci6n con fertilizaci6n nitrogenada y
fosfatada (Figura 8) (Martinez y Cordone, 1998). Experiencias realizadas en el centro-sur de Santa Fe,
muestran efectos residuales de aplicaci6n de S en trigo sobre cultivos de soja de segunda (Martinez y
Cordone, 1998) (Figura 9).
Investigaciones en curso permitiran establecer sistemas de diagn6stico y pautas de manejo (dosis,
fuentes, momentos y métodos de aplicaci6n) para la fertilizaci6n azufrada.

OTROS NUTRIENTES
La disponibilidad original de calcio (Ca) y magnesio (Mg) de los suelos pampeanos es elevada. La
intensificaci6n de la agricultura ha resultado en la disminuci6n de los niveles de bases y pH en
algunos suelos, especialmente en el norte de la regi6n, con respuestas significativas a la aplicaci6n de
enmiendas calcareas y/a dolomiticas en alfalfa y soya (Gambaudo, 1998). Los altos niveles de K en el
complejo de intercambio podrian resultar en deficiencias inducidas de magnesio segun 10 sugiere la
bibliografia internacional (Tisdale et al., 1993).
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La disponibilidad de micronutrientes en suelos pampeanos ha sido considerada adecuada (Sillanpaa,
1982). Sin embargo, en los ultimos arios se han observado respuestas y deficiencias en algunas
situaciones. El bora ha sido el micronutriente mas estudiado, especialmente en girasol y alfalfa (Diggs
et al, 1992; Melgar et al., 1997; Diaz Zorita y Duarte, 1998b). En girasol, se han encontrado
respuestas econ6micas de 300-400 kg.ha'1 en la zona oeste en condiciones de baja disponibilidad
identificadas a través dei analisis de suelo y/a sintomas en planta en estados temprano de desarrollo.
Se han determinado bajos niveles de zinc y cobre en suelos y plantas, estas investigaciones son poco
numerosas y muy recientes. La evaluaci6n de sistemas de fertilizaci6n balanceada que incluyan
micronutrientes constituye otra de las prioridades de investigaci6n.
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CONCLUSION ES

Investigaciones actuales y futuras deberan:
• Mejorar el diagn6stico y manejo de la fertilizaci6n nitrogenada y fosfatada especialmente en zonas

y/a cultivos que han sido poco estudiados.
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• Calibrar y validar sistemas de diagn6stico y manejo para nutrientes coma azufre y bora.
• Explorar deficiencias de otros nutrientes.
• Estudiar los efectos de fertilizaciones balanceadas sobre los rendimientos de los cultivas y la

sustentabilidad de los sistemas de produçci6n.
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RESUMEN
El objetivo dei Proyecto Laderas es la investigaci6n y difusi6n en tecnologfas de manejo y conservaci6n de suelo
y agua en laderas. La investigaci6n de la tecnologfa de protecci6n de suelo de barreras vivas esta referida a la
selecci6n de especies vegetales apropiadas para zonas de valle, cabecera de valle y puna. Estableciendo
ensayos en parcelas de agricultores con fines demostrativos y de difusi6n en cada sitio.
En 1996, se establecieron siete parcelas con barreras vivas en tres provincias dei departamento de Cochabamba.
Especies vegetales locales e introducidas entre gramfneas y arbustivas (6 y 12 respectivamente) se probaron
como barrera viva en parcelas de agricultores colaboradores de tres comunidades campesinas y en estaci6n
experimental, realizando un seguimiento técnico, econ6mico y social a partir dei establecimiento hasta los
siguientes dos anos.
Los resultados muestran que para todas las zonas de estudio es el falaris (Fafaris tuberoarundinaceae) la mejor
especie como barrera viva, por sus caracterfsticas de macollamiento, velocidad de formaci6n de barrera, control
de erosi6n, rendimiento en materia seca y preferencia por los agricultores. La investigaci6n de caracter
participativo también permiti6 identificar los principales criter10s de los agricultores respecta a los beneficios y las
limitaciones de barreras vivas para la protecci6n dei suelo y otros prop6sitos. Los resultados alcanzados se han
empleado para la difusi6n de la tecnologfa de conservaci6n dei suelo en las mismas comunidades y en otras.

INTROOUCCION
La conservaciôn dei suelo y agua en laderas requiere muchas practicas de tipo ffsico, agronômico y
biolôgico que implican la protecciôn dei recurso suelo y la optimizaciôn dei manejo hrdrico, desde la
perspectiva ffsica y de infraestructura. El objetivo conservacionista las practicas lIeva, en muchas
casas, a la mfnima a ninguna adopciôn par los agricultores, ya que ellos requieren de tecnologfa de
multiple propôsito que ofrezcan beneficios adicionales a la conservaciôn dei suelo. Par esta razôn, se
establecieron parce las de barreras vivas con diferentes especies vegetales para comprobar su
efectividad en la protecciôn de suelo y otros usas adicionales.
El presente trabajo refleja el seguimiento técnico a barreras vivas establecidas en seis parcelas de
agricultores y una parcela en la facultad de agronomfa de la Universidad Mayor San Simôn. En
zonas de valle, cabecera de valle y puna, fueron evaluadas en funciôn a las condiciones de manejo de
suelo, la formaciôn lenta de terrazas, los cambios en la pendiente y la sedimentaciôn sobre las
barreras. Los beneficios adicionales a la protecciôn de suelo, coma el forraje para el ganado, se
describen par especie y finalmente se dan recomendaciones sobre las mejares especies para barrera
viva.
La investigaciôn tuvo coma objetivos establecer barreras vivas en parcelas de pequeflos agricultores,
evaluar el comportamiento y utilidad de las especies vegetales establecidas coma barrera viva,
evaluar la efectividad de las barreras vivas para la conservaci6n de suelo y agua y realizar la
evaluaci6n participativa de las especies vegetales.

MATERIALES y METOOOS
Los ambientes ecol6gicos en los cuales se establecieron las parcelas de investigaci6n tienen
diferentes condiciones climaticas y de ubicaci6n. En el cuadro 1, se observa el amplio rango de
variabilidad c1imatica y altitudinal donde se establecieron barreras vivas en parcelas de agricultores.
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CUADRO 1 Caracteristicas c1imaticas de las comunidades

Provincia Comunidad Zona Altitud Temperatura Precipitaci6n
agroecol6gica msnm media anual media anual

QC (mm)

Tiraque
Pairumani Cabecera de 3300-3600 8.4 558

valle
Cebada Transiciôn 3400-3700 9 a 11 531
Jich'ana

Esteban
Yungataki Valle Cerrado 3300-3800 13.5 592

Arce

Cercado
Tirani Cabecera de 2900-4500 6 a 14 585-800

valle, puna y;..J

Facultad Valle 2560 16.8 528
Aqronomia

Fuente: CIPCA 1997:7-9; CIDETI 1994.

La selecci6n de especies vegetales en cada comunidad se hizo de acuerdo a los requerimiento
c1imaticos de la especie, aspectas morfol6gicos apropiados para barreras vivas y conformidad de los
agricultores colaboradores.
En cada comunidad se establecieron dos tipos de parcela, una parcela con barreras vivas
considerando de especie arbustiva, una gramfnea y ademas un area sin barrera (testigo) y otra
parcela de observaci6n con especies locales e introducidas entre arboles, arbustos y pastos. En el
cuadro 2, se observa que las barreras vivas de falaris predominan sobre las otras especies en las
diferentes comunidades par la preferencia de los agricultores par su usa coma forraje para el ganado y
un amplio rango de adaptabilidad. En el casa de la comunidad de Tirani, las barreras vivas de retama
se combinaron con falaris a sugerencia dei agricultor colaborador.

1 d bbt bl 'dCUADRO 2 Especles veÇjeta es es a eCI as como arrera vlva y parce a e 0 servaclon.

Barreras Parcelas de observaci6n
~ Lugar Pasto Arbusto Pasto Arbusto

1 Yunkhataki Falaris Atriplex Falaris (Phalaris Atriplex (Atriplex halimus),
tuberoarundinacea), retama (Spartium junceum),
bromus (Bromus agave (Agave americana).
catharticus),

2 Yunkhataki Falaris Atriplex Pasto Iloron (Eragrostis Kiswara (Buddleja coriacea).
curvula), vetiver
(Vetiveria zizanioides),
festuca (Festuca
dolichophvlla)

3 Tirani Vetiver Retama Falaris, vetiver, bromus, Atriplex, retama, kiswara,
Falaris pasto lJorôn, festuca. vhillca (Baccharis sp),

chakatea (Dodonea viscosa)
4 Pajcha Falaris Gynoxis Falaris, chilliwa (Festuca Atriplex, kewifia, kiswara,

dolichophylla), bromus, gynoxis (Gynoxys oleifolia)
pasto loran, festuca.

5 Pairumani Falaris Retama Falaris, vetiver, bromus,. Atriplex, retama, kiswara

6 Pairumani Falaris Atriplex Pasto Iloron, festuca Thola (Baccharis
dracunculifolia) , chillca,
mufia (Satureja boliviana)

7 Facultad Vetiver Atriplex Falaris, vetiver, bromus, Atriplex, retama, kiswara,
Agronomfa pasto lIoron, festuca. molle (Schinus molle),

algarrobo (Prosopis
juliflora) , acacia (Acacia sp).

Los ensayos se establecieron en funci6n al tamafia de las parcelas de los agricultores, con una
superficie minima de 25 m2 par unidad experimental. La longitud total de la curva de nivel se dividi6 en
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FIGURA 1. Croquis de la parcela experimental. T 1 = Tratamiento con pasto
T 2 = Tratamiento con arbustiva. T 3 = Testigo (sin protecci6n).
1 - " = Repetici6n uno y dos respectivamente. (i) = Pendiente deI terreno

El diseno de lotes divididos fue realizado con dos tratamientos, un testigo y dos repeticiones
dependiendo de la longitud de la parcela en sentido transversal de la pendiente. Por otra parte se
estableci6 una parcela pequena de observaci6n con cinco pastos y cinco arbustos de las diferentes
especies vegetales en cada una de las comunidades, para observar el comportamiento de las mismas
en los diferentes pisos ecol6gicos.
Para el trabajo se utiliz6 el siguiente modela estadfstico basado en la regresi6n lineal simple:

Yi = a + bx

Donde Yi Maximo crecimiento de la especie vegetal dei i ésimo tratamiento.
x = Tiempo en dias.

Las parcelas con barreras vivas fueron establecidas entre noviembre Y diciembre de 1996, segun las
condiciones locales de manejo deI sue/o, riego Y clima Y criterios técnicos como pendiente,
profundidad dei suelo Ysuperficie mfnima para el ensayo.

1996bt bl ·dd 1t 'fCUADRO 3 Carac ens Icas e as parce as es a eCI as con arreras vivas en
Comunldad Parcela Pendiente Distancia Numero Agrlcultura Cultlvo al

(%) entre de establecer
barreras (m) barrera barrera

Yungataki 1 17 - 22 8 3 Riego Maiz
2 25 - 32 7 5 Riego Haba

Tirani 3 23 - 25 8 6 Riego Malz-flores
4 41 - 45 5 6 Secano Avena

Pairumani 5 29 - 26 8 5 Rieqo Sin cultivo
6 56 - 67 5 12 Secano Triqo

FAqronomia 7 37 - 43 10 2 Rieqo Alfalfa-cebada

Durante el establecimiento de las barreras se discuti6 con los agricultores colaboradores respecto a la
distancia entre barreras en funci6n de la pendiente, en todos los casos, predomina el criterio de
ampliar esta distancia para evitar dificultades en el manejo dei suelo, especialmente en las labores
agrfcolas donde se utiliza tracci6n animal. En general, las distancias entre barreras superan las
recomendaciones técnicas sugeridas por Suares de Castro (1996:23).
Las especies locales (muna, paja brava, chillca Y otras) fueran recolectadas en el mismo lugar,
mientras que las introducidas (pasto Ilor6n, festuca, retama Y otras) fueron provistas por el Proyecto.
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Las especies locales (muna, paja brava, chillca y otros) fueron recolectadas en el mismo lugar,
mientras que las introducidas (pasto lIor6n, festuca, retama y otras) fueron provistas por el Proyecto.
En la parcela de observaci6n se dispusieron veinte plantas de cada especie perpendicularmente a la
pendiente, en una superiicie no mayor a 30m2

.

Para conocer la efectividad de la barrera viva se realizaron lecturas de sedimentaci6n y/o altura de
sedimento retenido por el efecto de la barrera viva en los respectivos tratamientos, esta medici6n se
realiz6 sobre la barrera viva sobre una curva de nivel por el método de "las Ifneas de
referencia"(Figura 2).

L~n.a d. R~~_C_~Q~_- -- -

FIGURA 2. Uneas de referencia.

El procedimiento de investigaci6n con agricultores utiliza la metodologfa de investigaci6n participativa
(IPRA) generada por el Centro Internacional de Agricultura Tropical de Colombia (ClAT).
Para la evaluaci6n con los agricultores se priorizaron criterios (variables) en el momento de la
cosecha, tomando siempre en cuenta un grupo evaluador. Se utilizaron las evaluaciones propuestas
por Ashby (1993), la evaluaci6n abierta como método para captar y consignar las reacciones
espontaneas de los agricultores a la tecnologfa sin usar preguntas inducidas, es una técnica utilizada
para establecer un clima de confianza entre agricultor y técnico que proceda a la entrevista
estructurada. El objetivo de la evaluaci6n abierta es captar comentarios espontaneos dei agricultor y
analizarlos como indicadores de las caracterfsticas mas importantes de la tecnologfa empleada. Es
importante registrar los comentarios dei agricultor de manera precisa y con ellenguaje que emplea.
Otra forma de evaluaci6n, la evaluaci6n absoluta, es aquella en la cual el agricultor manifiesta su
posici6n de agrado 0 desagrado sobre cada tratamiento segun sus propios méritos. En la evaluaci6n
absoluta, los agricultores pueden escoger las opciones que ellos consideren que van a responder
mejor a sus diferentes objetivos. Finalmente, el orden de preferencia implica solicitar al agricultor que
ordene varias alternativas tecnol6gicas segun su preferencias, esta técnica puede ser usada para
obtener un orden de preferencias global y luego solicitar al agricultor que explique los criterios en los
cuales basa su ordenamiento. El ordenamiento como técnica de evaluaci6n es util para conocer las
explicaciones dei agricultor sobre sus preferencias.

RESULTADOS
Formaci6n de barreras vivas
El proceso desde el momento dei establecimiento de las especies vegetales hasta la formaci6n
completa de barreras fue identificado para cada especie y sitio. Las gramfneas forman con mayor
rapidez barreras vivas que los arbustos cuando estas fueron establecidos solos. Estos ultimos no
lIegaron a formar barreras.
El tiempo de formaci6n de las barreras vivas en cada parcela ha sido afectado principalmente por el
manejo dei suelo, pendiente y tipo de suelo. En la figura 3, se puede observar que las parcelas 2, 3, 5
Y 7 forman completamente la barrera por la presencia de riego. Las parcelas a secano con un cultivo
por ano (4 y 6) Y mayor grade de pendientes lIegan a completar la formaci6n al finalizar el primer ano.
La formaci6n completa de las barreras esta en funci6n de la disponibilidad de agua para la producci6n
agricola que otorga una mejor condici6n a las especies establecidas como barreras.
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FIGURA 3. Tiempo entre el establecimiento y la formaci6n completa de
barreras vivas.

Formaci6n lenta de terrazas
Los cambios en la pendiente y la gradiente (microtopograffa) dei terreno ocasionados por efecto de las
barreras vivas han sido diferentes para cada parcela y estan relacionados principalmente a la
intensidad de la actividad agrfcola de las mismas.

d bdlCU ORO 4 C bA am lOS en pen lente V gra lente e terreno por e ecto e arrera vlva.

Parcela Pendiente dei terreno (%) Gradiente terreno
Inicial-anol Ano 2 Diferencia (cm)

1 17 16 1 25
2 22 20 2 20
3 25 22 3 30
4 45 44 1 20
5 29 27 2 45
6 56 56 0 <10
7 37 37 0 <10

Las mayores diferencias en pendiente y gradiente entre pendientes se encuentran en las parcelas 2, 3
Y 5 , en dichas parcelas se dan condiciones similares que favorecen la formaci6n de barreras, como
riego y mayor intensidad dei uso dei suelo. Las parcelas 4, 6 Y 7 son temporales, y sobre todo,
tienen pendientes abruptas que reducen la posibilidad de formaci6n de terrazas. En el casa de Tirani,
segun el agricultor la mejor combinaci6n es retama-falaris, la retama tiene mayor resistencia al peso
de la tierra que se acumula sobre la barrera y sus rafces profundas estabilizan mejor el talud. El
cambio de la pendiente original y la tendencia a la formaci6n de terrazas en la parcela 4 puede
observarse en la figura 4. Segun a la intensidad agrfcola los efectos en la formaci6n dei gradiente, por
debajo de las barreras vivas, seran mayores cuando el laboreo es intenso por ejemplo cuando se tiene
dos cultivos por ano. La pendiente dei terreno y las caracteristicas fisicas dei suelo también
determinan la rapidez de la formaci6n de terrazas. La acumulaci6n de tierra sobre la barrera es
minima en pendientes abruptas (mayor al 40%).
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BARRERA VIVA

Figura 4. Proceso de formaci6n lenta de terrazas por efecto de
barreras vivas

julio 1999

Control de la erosi6n
La evaluaci6n dei control de la erosi6n por barreras vivas (Walle, 1977:34) muestra resultados de
sedimentaci6n de suelo por encima de las barreras por ano y total.
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FIGURA 5. Sedimentaci6n y erosi6n dei suelo sobre barreras vivas a los
dos anos de establecerse.

Los valores maximos de sedimentaci6n en las parcelas 1, 3 Y 5 reflejan un proceso mas acelerado de
formaci6n de barreras vivas que en otras parcelas. El movimiento dei suelo, cultivo intenso y mayor
disponibilidad de humedad (riego) contribuyen un indice alto de erosi6n. En el casa de la parcela 3,
la combinaci6n dei arbusto con falaris da como resultado una mayor sedimentaci6n comparada con
barreras de solo pasto y también registra mayor erosi6n en el testigo por la textura Iiviana dei suelo.
Producci6n de forraje y otros beneficios
La producci6n de forraje, en materia seca, de las especies vegetales establecidas fue tomada
mientras las parcelas fueron cultivadas y no se incluye la producci6n de parcelas en descanso 0

pastoreo. La producci6n de materia seca total por ana alcanza los mayores rendimientos en las
parcelas 1 y 5, por las mejores condiciones de humedad en relaci6n a las otras parcelas (Cuadro 5).
Falaris, ademas de ser la especie que produce mayor cantidad de materia seca por ana es una
especie trampa para nematodos como Nacobbus aberrans (PROINPA, 1998).
Las barreras vivas en la rotaci6n de cultivos
La rotaci6n de cultivos, a partir dei establecimiento de las barreras vivas, tuvo modificaciones en
algunas parcelas y el efecto de barreras sobre el rendimiento de los cultivos aun no fue percibido por
los agricultores. En la parcela 3, la rotaci6n tradicional de cultivç>s cambio hacia la diversificaci6n de la
producci6n agrfcola, se cultiv6 un mayor numero de especies, el agricultor colaborador usa la parcela
como huerta hortfcola bajo riego. Las otras parcela mantienen la rotaci6n de cultivos tradicional
(Cuadro 6).
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CUADRO 5. Rendimiento en materia seca de pastos y arbustos de barrera viva (kg.ha' '),

Pareela Ano 1 Ano 2 Total
Arbusto Pasto Cortes Arbusto Pasto Cortes Arbusto Pasto Cortes

1 0.0 2572 2 0.0 815 1 0.0 3489 3

2 0.0 1338 2 0.0 630 1 0.0 1968 3

(A) (B) (A) (B) (A) (B)
3 20.0 298 1 0.0 512 1 20.0 810 2

325 584 909

(A): Retama y falans respectlvamente.
(B): Vetiver

b. Itt bl 'dCUADR06 C IrU IVOS es a eCI os por agncu ores en parce as con arrera vlva

Pareela Ano 1 Ano 2
Epoea 1 Epoea 2 Epoea 1 Epoea 2

P1 Mafz Papa Trigo Descanso
P2 Haba Papa Descanso Descanso
P3 Flores Descanso Papa Flores reina

Mafz margarita
P4 Avena Descanso Descanso Descanso
P5 Ninguno Papa Hortalizas, frijol, Papa

lechuga, cebolla,
vainita.

P6 Trigo Descanso Descanso Descanso
P7 Alfalfa - Avena Alfalfa Alfalfa Alfalfa

Recomendaciones de las mejores especies para diferentes ambientes
En el cuadro 7 se puede ver un resumen de los resultados de las evaluaciones participativas que
permite establecer para cada zona agroecol6gica una especie con mejor adaptaci6n y potencial como
barrera viva.

bddCUADRO E7. specles veqeta es e mejor a aptaclon y comportamlento para arrera vlva.

Zona aqroeeoloqiea Espeeie vegetal
Valle Vetiver, falaris, pasto lIor6n, retama, atriplex
Cabecera de valle Falaris, festuca alta, retama, thola, kewiiia
Puna Falaris, paia brava, kiswara, kapa kapa

Las especies arbustivas coma retama, thola y otras deben ser establecidas en combinaci6n con
pastos para un efectivo funcionamiento de la barrera viva. En la selecci6n de especies con prop6sito
adicional de forraje, deben considerarse las condiciones de manejo dei ganado, el pastoreo libre
perjudica el establecimiento y desarrollo de barreras vivas, siendo importante utilizar especies no
forrajeras para la protecci6n dei suelo.

CONCLUSIONES

• El Proyecto Laderas con el establecimiento de barreras vivas ha demostrado su efectividad para la
protecci6n dei suelo con diferentes especies vegetales y en un amplio rango de condiciones
agroecol6gicas.

• La participaci6n de los agricultores colaboradores en el proceso de investigaci6n permiti6 la
observaci6n dei efecto de las barreras en el control de la erosi6n y la formaci6n lenta de terrazas.
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• La disponibilidad de humedad es determinante para el establecimiento de barreras vivas aSI como
para la producci6n de forraje. Las zonas con mayor humedad (riego) y mayor actividad agrlcola
presenta las mejores condiciones para la adopci6n de barreras vivas.

• La especie vegetal que mejor comportamiento tuvo en todos los pisos agroecol6gicos fue falaris y
fue la mas aceptada por los agricultores de todas las comunidades.

• Los principales criterios de los agricultores para la aceptaci6n dei pasto falaris fueron la sujeci6n
de la tierra y la producci6n de forraje el cual es escaso en las comunidades interandinas.
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Efecto de sistemas de labranza en las propiedades ffsicas y mecamcas
de un Typic haplustalf después de 11 campanas agrfcolas en Santa Cruz,
Bolivia

Orlando Dfaz1 y Marcia Suarez1

1 Centro Investigaciôn Agricola Tropical, ClAT. Santa Cruz, Bolivia.

RESUMEN
Con la finalidad de reducir la degradaciôn de los suelos aluviales de Santa Cruz, causada por el uso de
implementos tradicionales, se planteô este trabajo de investigaciôn. Se probaron practicas de labranza
conservacionista desde 1989. Las evaluaciones ffsicas y mecanicas, realizadas después de 11 campanas
agrfcolas, registran valores mas altos de esfuerzo de torciôn, de resistencia dei suelo al penetrômetro, densidad
aparente y porosidad total, en labranza cero y labranza flexible. Esto indica una ligera compactaciôn
subsuperficial dei suelo, en comparaciôn con labranza convencional y labranza vertical.

INTROOUCCION
La zona central dei departamento de Santa Cruz es el area de producci6n mas importante de Bolivia
con sistema de agricultura mecanizada, sin embàrgo, los rendimientos de los cultivos estan
declinando drasticamente debido a la degradaci6n dei recurso suelo por las practicas agrfcolas
inapropiadas. Entre los procesos de degradaci6n mas importantes de estos suelos, figuran la
compactaci6n y la acelerada descomposici6n de la materia organica, atribuidas principalmente al
excesivo uso de implementos de disco, cuVa frecuencia de pasadas durante la preparaci6n de los
sue los es elevada. Este hecho plantea la necesidad de buscar alternativas tecnol6gicas, con
tendencia a reducir el numero de labranzas durante la preparaci6n de los suelos, asf como la
sustituci6n de los implementos de disco por otros que tengan menos impacta en la compactaci6n
como, la labranza vertical y la labranza cero, conocidas como labranzas conservacionistas, porque
dejan por 10 menos 30 % de residuos en la superficie dei suelo.
Aunque los impactos en la conservaci6n de sue los dependen también de las caracterfsticas de
manejo, de la cantidad y calidad de residuos que producen los cultivos para la protecci6n dei suelo,
asf como de la condici6n edafoclimatica que caracteriza cada regi6n. Las labranzas son unD de los
factores determinantes en la modificaci6n de la estructura de un suelo, esta indica la importancia de
las evaluaciones ffsicas de un suelo para conocer la respuesta dei mismo a la acci6n de los
implementos, ya que la informaci6n local es escasa en éste tema, por ésta raz6n, se plante6 el
presente trabajo de investigaci6n que tiene por objetivo la determinaci6n de los cambios ffsicos dei
suelo relacionados a su porosidad, infiltraci6n y retenci6n dei agua y los cambios mecanicos como el
esfuerzo de torsi6n y la resistencia dei suelo al penetr6metro como parametros ffsicos estaticos y
dinamicos que indiquen las bondades de cada sistema de labranza.

MATERIALES y METOOOS
El area esta localizada en la Estaci6n Experimental Agrfcola de Saavedra, en la provincia Obispo
Santistevan dei departamento de Santa Cruz. Geograticamente esta situada a 17214' de latitud sur y
63210' longitud oeste. La precipitaci6n media anual es de 1352 mm y una temperatura media de
24.22C. El suelo c1asifica como Typic Haplustalf, el area de estudio fue deforestada en 1987 y luego se
sembr6 mafz en el veranD de 1987/88, posteriormente soya en invierno 1988 y soya en el verano
1988/89. El invierno de 1989 se inici6 el estudio de cuatro sistemas de labranza distribuidos en
bloques al azar y en cuatro repeticiones. Las dimensiones de las parcelas eran 50 m de largo y 10 m
de ancho. Los tratamientos de labranza fueron:
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Labranza convencional (LCN)
Consisti6 en dos pasadas de implemento de 26 discos moderadamente pesados (1,910 kg) con una
profundidad de trabajo de 12 cm y generalmente 2 pasadas de una rastra de 32 discos livianos (670
kg).
Labranza vertical (LV)
Dos pasadas de un implemento de puas de dos cuerpos con una profundidad de 20 cm de trabajo y
dos pasadas de vibrocultivador que remueve el suelo 10 cm.
Labranza cero (LC)
Siembra de un cultivo sin remover el suelo, eliminando las malezas con glyfosato, con dosis de 2 I.ha-1

y 0.5 I.ha-'de 2,4-0, urea 2.5 kg.ha- 1 en un volumen de 250 1de agua.
Labranza flexible (LF)
Los primeros dos arios fue cero labranza posteriormente se removi6 con una rastra pesada y se
continu6 como cero labranza.
Para las evaluaciones dei suelo se tom6 en cuenta:
Esfuerzo de torsion (ET)
Se tomaron 20 medidas por parcela experimental usando el tensi6metro modela "H-50 Field inspection
vane tester" que presenta una paleta de 4 cm de largo y 2 cm de diametro. AI mismo tiempo se
sacaron muestras compuestas de suelo de 12 puntos elegidos al azar por parcela principal a 0-5 cm
de profundidad.
Resistencia al penetrometro (RP)
Se calibr6 el equipo, Bush Recording Soil Penetrometer (Anderson et al., 1980), posteriormente se
midieron 40 puntos RP por parcela en condiciones de humedad a capacidad de campo. Los valores
de fuerza de resistencia dei suelo al cono dei aparato se registraron cada 3.5 cm hasta una
profundidad de 35 cm.
Densidad aparente (DAP)
Se obtuvieron muestras de suelo con cilindros de capacidad de 200 cm 3 a profundidades de 0.00-0.05,
0.05-0.10 y 0.10-0.15 m. El muestreo se realiz6 en tres puntos al azar por cada parcela de labranza.
Porcentaje de poros totales (PPT)
El porcentaje de poros totales ha sido calculado con los datos de la DAP y el valor convencional de
2.65 g.cm-3

Retenci6n de agua
Se sacaron muestras de suelo usando anillos cilfndricos de capacidad de 100 cm3 en 3 puntos de la
parcela a las profundidades de 0.00-0.05, 0.05-0.10 y 0.10-0.15 m respectivamente. Las muestras
luego de ser saturadas en agua durante 24 horas fueron colocadas en las ollas y membranas de
presi6n para la determinaci6n de la humedad a las tensiones de 0.1, 0.3, 0.5, 3.0, 9.0 Y 15 bares.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados de las medidas dei ET se presentan en la figura 1, donde se pueden observar valores
muy contrastantes entre los tratamientos de LC y LF en comparaci6n a las practicas que se remueven
el suelo como LCN y LV. Este resultado puede ser explicado al hecho de que en LC el suelo no fue
removido con ningun implemento desde 1989 y LF solo fue arado en una oportunidad en 1992 y luego
sigui6 como LC. La falta de remoci6n dei suelo por una parte y por otra la permanente compactaci6n
provocada por efecto dei trafico de la sembradora, las fumigadoras y la cosechadora permitieron
registrar esas diferencias.
Los resultados de RP (Cuadro 1), muestran las diferencias en el grade de resistencia entre los
tratamientos de labranza en las diferentes profundidades dei suelo. Estas diferencias se registran en
la profundidad de 0.35 a 0.245 m, a mayor profundidad no se observan diferencias destacables. Los
tratamientos de labranza que ofrecieron mayor resistencia al cono dei penetr6metro, en condiciones
de humedad a capacidad de campo, fueron LC seguido de LF, LV Y LCN .
Las mayores resistencias registradas en LC con relaci6n a los otros sistemas se manifiestan de 0.35
0.245 m de profundidad, mientras que en LF se aprecian hasta 0.14 m en comparaci6n a las
labranzas que removieron el suelo.
Entre LV y LCN no se aprecian diferencias hasta la profundidad de 0.14 m, sin embargo, a partir de
este punta hasta los 0.245 m, LV registra valores comparativamente mas bajos que LCN. Los otros
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sistemas de labranza ofrecen menor resistencia en comparaci6n a los sistemas que no removieron el
suelo.
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FIGURA 1. Esfuerzo de torsion de la capa superficial (t.m'2) en un suelo
franco arenoso bajo el efecto de cuatro practicas de labranza.

Estos resultados esté'm relacionados al efecto de la profundizaci6n de cada sistema de labranza, es
asf que, se pueden relacionar los valores mas bajos de RP de LCN a la acci6n de la profundizaci6n
dei implemento que en éste caso solamente logr6 penetrar hasta los 0.14 m, la profundidad de trabajo
que tiene el sistema convencional esta entre 0.10-0.15 m, mientras que LV profundiz6 con sus
cinceles entre 0.17 y 0.20 m los valores de resistencia estan pr6ximos a ésta profundidad ya que
éste sistema de labranza tiene capacidad de profundizar hasta 0.25 m cuando el suelo tiene una
humedad optima de trabajo. Por 10 expuesto, se puede considerar que estos resultados de RP estan
reflejando la dureza que presenta el suelo al no ser removido y en el que el paso de la maquinara
también va compactando permanentemente durante la siembra, fumigaciones y cosecha.
Considerando los valores criticos de RP en MPa para el desarrollo de las rafces, se puede indicar que
la RP, registrada en éste estudio en los diferentes tratamientos, es limitante para el desarrollo
radicular de los cultivos de acuerdo a los indices que reporta Blanchar et al. (1978) citado por Barber
(1994), que considerara que 2 MPa son restrictivos para el crecimiento de las rafces, esta quiere
decir, que a partir de los 0.14 m de profundidad el tratamiento LC ya limita el crecimiento normal de
las rafces de los cultivos y que a partir de los 0.17 m de profundidad no serfa posible su desarrollo,
segun este autor, los valores mayores a 3 MPa presentan una barrera de resistencia total al
crecimiento radicular.

CUADRO 1. Valores de resistencia dei suelo al Penetrometro (MPa) bajo cuatro practicas de
labranza en un suelo franco arenoso

Labranzas
Profundidad (cm)

3.5 7.0 10.5 14.0 17.5 21.0 24.5 28.0 31.5 35.0
Convencional 0.17 0.45c 0.74 c 1.37 c 2.22 b 2.94 b 3.38 b 3.56 3.62 3.57
Vertical 0.17 0.44 c 0.75 c 1.15 d 1.69 c 2.66 c 3.08 c 3.48 3.58 3.54
Flexible 0.20 0.71 b 1.10 b 1.60 b 2.14 b 2.77 b 3.29 b 3.53 3.57 3.60
Cero 0.21 0.89 a 1.59 a 2.20 a 2.86 a 3.40 a 3.62 a 3.69 -- --
Siqnificancia NS 1% 1% 1% 1% 1% 1% NS ND ND
CV(%) 19.49 12.1 8.63 7.65 5.79 3.80 3.72 2.77

Densidad aparente
Los valores de DAP (Cuadro 2) en los cuatro sistemas de labranza muestran diferencias en las
profundidades muestreadas. En la capa de 0.00-0.05 m LF y LC muestran tendencias de incremento
de DAP, esto quiere decir, que bajo estos sistemas de labranza el suelo esta mas compactado que en
los tratamientos que removieron el suelo y que aunque se aprecian diferencias mas acentuadas en la
profundidad de 0.05-0.10 m entre los mismos sistemas de labranza, se observa una menor tendencia
de endurecimiento a la profundidad de 0.10-0.15 m, desapareciendo esas diferencias de
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compactaci6n, entre los cuatro sistemas de labranza, a la profundidad de 0.15-0.20 m. Estos
resultados nos indican que la profundidad de dinamica de cambio estructural dei suelo por efecto de
las labranzas esta hasta 0.15 m.
La tendencia de compactaci6n superficial que muestran LC y LF medida a través de la DAP, parece
estar relacionada al efecto dei trafico de la maquinaria y a la falta remoci6n dei suelo por los
implementos, al no ser removido el suelo sufre un proceso de compactaci6n no solo antr6pica, si no
también natural. Resultados de mayor endurecimiento superficial en sistemas de LC han sido también
reportados por otros autores en suelos con diferentes caracterfsticas edaficas (Centuriun et al., 1985)

CUADRO 2. Densidad aparente (g.cm'3) en diferentes profundidades de un suelo franco arenoso
b . . t' d 1 bajo cuatro prac Icas e a ranza.

Labranzas
Profundidad (cm)

0-5 5 - 10 10- 15 15 - 20
Convencional 1.39 1.41 b 1.51 1.50
Vertical 1.39 1.46b 1.53 1.53
Flexible 1.50 1.56 a 1.60 1.51
Cero 1.47 1.55 a 1.57 1.53
CV(%) 3.19 2.53 2.33 2.50

Porosidad Total
Los valores de PPT dei suelo bajo el efecto de los cuatro tratamientos de labranza, se presentan en la
figura 2, se puede apreciar la reducci6n dei PPT en un 3 % aproximadamente en los tratamientos de
LF y LC, a una profundidad de 0.00-0.05 m. Una reducci6n mayor de los espacios vacfos se
experimenta en LC y LF a la profundidad de 0.05-0.10 m, esas diferencias son superiores al 5% si
comparamos con los valores representados de LCN. Los cambios en el PPT en la capa de 0.10-0.15
m son menores en los mismos sistemas de labranza y a la profundidad mayor de 0.15 m ya no es
posible apreciar las diferencias. La reducci6n de los valores dei PPT en los sistemas de labranza que
no removieron el suelo, esta indicando una compactaci6n superficial dei suelo con un aumento de los
s61idos dei suelo y una reducci6n dei espacio poroso. Si continuara esta tendencia de compactaci6n,
el suelo bajo LC y LF requeriria una remoci6n superficial localizada (escarificaci6n) para mejorar las
condiciones de aireaci6n y de enraizamiento de los cultivos.
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FIGURA 2. Porosidad total a una profundidad de 0.0-0.5 (A),0.5-0.1 0 (B),0.1 0-0.15 (C) y 0.15-0.20m(O) bajo
el efecto de cuatro pràcticas de labranza.
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Retenci6n dei agua
Respecto a las curvas de retenci6n de humedad (Cuadro 3 A, B Y C), existen diferencias
estadfsticamente significativas entre los tratamientos de labranza a las profundidades muestreadas.
Sin embargo, se puede apreciar que a la profundidad de 0-0.05 m los tenores de humedad son mas
altos en los tratamientos de LC y LF a tensiones de 0.1 y 0.3 bares, mientras que a la profundidad de
0.05-0.10 m unicamente en la tensi6n de 0.1 bar se aprecia alguna diferencia, en las otras tensiones
no se aprecian diferencias en el contenido dei agua dei suelo. Estos resultados de retenci6n de agua
estan directamente relacionados a la acumulaci6n superficial de materia organica en las parcelas de
LC y LF desde el ana que se implant6 el ensayo (invierno 1989) donde los residuos de las cosechas
en la superficie sufren un proceso mas lento de descomposici6n, siendo ésta la causa de mayor
acumulaci6n de materia organica en bajo la superficie en comparaci6n a los sistemas de labranza
que remueven el suelo, ésta observaci6n fue reportada por Soruco (1994) en una evaluaci6n anterior
de éste mismo ensayo. Resultados de mayor retenci6nde agua en suelos que no han sido removidos
por los implementos de labranza han sido informados por otros autores (Centurion et al., 1985)

CUADRO 3 Valores de humedad de suelo (%) a diferentes tensiones en cuatro sistemas de labranza a
profundidades de 0-0.5 (A), 0.5-0.10 (8) Y 0.10-0.15 cm (C) en la EEAS. Invierno 1994.
A

Presl6n (Bares)
LABRANZAS 0.1 0.3 0.5 3.0 9.0 15.0

L. Convencional 14.8 12.1 10.8 6.1 4.6 4.5
L. Vertical 13.1 11.7 9.4 5.9 4.9 4.3
L. Flexible 15.9 13.1 11.7 6.3 4.9 5.2
L. Cero 15.2 13.2 10.4 6.3 5.0 5.1
Nivel de Siqnificancia NS NS NS NS NS NS

8
Presi6n (Bares)

LABRANZAS 0.1 0.3 0.5 3.0 9.0 15.0
L. Convencional 14.6 12.1 10.6 6.2 4.8 4.6
L. Vertical 13.0 11.9 9.3 6.1 5.0 4.5
L. Flexible 15.8 13.1 11.7 6.9 4.9 5.3
L. Cero 15.1 12.5 9.9 6.3 4.9 5.3
Nivel de Siqnificancia NS NS NS NS NS NS

C
Presi6n (Bares)

LABRANZAS 0.1 0.3 0.5 3.0 9.0 15.0
L. Convencional 14.5 12.0 11.0 6.0 4.5 4.4
L. Vertical 13.8 12.3 10.5 6.3 4.3 4.0
L. Flexible 14.2 12.1 9.8 6.1 4.7 4.4
L. Cero 14.4 12.4 10.7 6.5 4.6 4.3
Nivel de Siqnificancia NS NS NS NS NS NS

CONCLUSIONES

• Los resultados de ET, RP, DAP Y PPT indican una tendencia de compactaci6n sub-superficial en
LC y LF en un periodo de 11 campafias agrfcolas.

• La retenci6n dei agua es superior en la capa superficial dei ~uelo en LC y LF a bajas tensiones de
succi6n.
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RESUMEN
Mejorar los sistemas de labranza para cultivar suelos salinos es un reto para el sur dei Altiplano boliviano. Se
comparo durante dos arios (1994-95 y 1995-96) el surcado en faja con discos, practicado por los campesinos de
la provincia Villaroel, y el subsolado a 50 cm de profundidad solo 0 combinado con el surcado. Se buscaba asi
romper la costra en suelos muy arcillosos y lIevar las sales a mayor profundidad que los horizontes colonizados
por las rarces de los cultivos de quinua (rafz pivotante), cebada y triticale (raices fasciculadas). Se instalaron los
tratamientos en dos parcelas de textura similar con suelos salinos y salino-sodicos. Se evaluo en 1995-96 la
estabilidad estructural, el pH y la conductividad eléctrica, durante cinco fechas dei ciclo de cultivo, en cinco
profundidades dei suelo (superficie, 0-10, 10-20, 20-50, mas de 50 cm).
El laboreo con subsolador se debe combinar con un surcado de discos para una correcta instalacion de los
cultivos, favorece un mayor almacenamiento de agua, penetracion de los sales en profundidad y desarrollo
radicular. Su efecto es altamente significativo para el suelo salino y no significativo para el suelo mas salino
sodico. No se descarta un efecto de la posicion relativa dei surco en relacion al camell6n y a la tabla de
escurrimiento intersurcos.

INTRODUCCION
La mayorfa de los suelos dei Altiplano Central boliviano presentan caracteristicas desfavorables:
densidad aparente elevada y porosidad total baja, bajo contenido en materia orgânica, escasa
cobertura dei suelo por la vegetaci6n, y en muchas zonas, problemas de salinidad (Salm, 1993). Bajo
un clima ârido a semiârido, la elevada evaporaci6n, la insuficiencia de las precipitaciones para lavar y
transportar los sales, el drenaje limitado y la baja permeabilidad de los suelos acentuan los problemas
de los suelos salinos (Allison, 1993). En este estudio consideramos suelos salinos y salino-sodicos de
la provincia Gualberto Villaroel que no reciben riego dei rfo Desaguadero.
Estos suelos salinos se constituyen a partir de dep6sitos sedimentarios ricos en yeso, el sodio no es
eliminado por drenaje debido a condiciones c1imâticas âridas. Los sales suben por vfa capilar y forman
eflorecencias blancas en la superficie dei suelo. El cultivo dei horizonte A, arcilloso, estructurado en
agregados angulosos, necesita de muchas precauciones en particular para la labranza. La evoluci6n
de sue los salinos, que tienen suficientes sales solubles, hacia suelos alcalinos con una tasa elevada
de sodio intercambiable, conduce a una baja de fertilidad y posibilidad de uso de estos suelos. Se
trata, entonces, de mantener una capacidad productiva durante el ciclo de cultivo y, de ser posible,
extenderla a aigu nos afios sucesivos de cultivo. Para ello, jugando con la baja ocurrencia de las
precipitaciones (250 mm de diciembre a abril), se debe fabricar un estado dei suelo favorable a la
penetraci6n radicular y a la extracci6n de nutrientes por los cultivos, en los horizontes colonizados por
las rafces y que se mantenga favorable durante el tiempo de crecimiento de los cultivos.
Los agricultores de la provincia Gualberto Villaroel practican una roturaci6n con discos en fajas
distanciadas de 3 a 10 m donde siembran en Iinea. El agua de lIuvia escurre en las superficies
encostradas situadas entre dos Iineas de siembra, que tienen muy baja tasa de infiltraci6n, y se
estanca en los surcos abiertos con discos, permitiendo un lavado de sales al pie de las plantas
cultivadas. Ademâs, semillas de especies nativas pueden ser lIevadas por el agua de escurrimiento 0

el viento y entramparse en estos surcos.
En un disefio experimental de parcelas divididas con tres repeticiones, conducido en parcelas
campesinas, se compara el uso de un arado de discos (3 cuerpos) con un subsolador (1 cuerpo,
tractor 90HP), durante dos campafias agrfcolas, en dos suelos dei Altiplano Sur boliviano (salino y

121



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

salino-sodico). Se evalua los efectos dei trabajo en el suelo sobre la salinidad dei mismo, mediante la
conductividad eléctrica y el pH y sobre el rendimiento de especies cultivadas, muy diferenciadas en
cuanto al sistema radicular (quinua con raÎz pivotante y cebada y triticale con rafz fasciculada).

MATERIALES y METOOOS
La investigaci6n se realiz6 en la provincia Gualberto Villaroel dei departamento de La Paz, entre los
paralelos 1r47' latitud sur y 67° 38' longitud oeste, a una altitud de 3800 msnm. Se instalaron los
disenos experimentales en dos comunidades, Laruta y San Miguel, en suelos arcillosos sin piedras
(Cuadro 1).
En 1994-95, se compararon dos parcelas, con suelo salino en Laruta 1 y con suelo salino-s6dico en
San Miguel. En 1995-96 se estudiiaron dos parcelas en Laruta: Laruta 2 con presencia de Ch'iji
(Distichlis humilis) y Mulhenbergia fastigiata, especies indicadoras de sue los salinos y Laruta 3 con
una escasa cobertura vegetal de k'hota (Antrobrium triandrum) , caracterÎstica de suelos salino
s6dicos. En ambas parcelas, se sembr6 quinua (variedad Sajama), cebada criolla y triticale (variedad
Renacer). Por raz6n de espacio, se presentaran solamente algunas figuras correspondientes a cada
parcela, pero el tratamiento estadfstico se aplic6 a ambas parcelas.

CUADRO 1. Parcelas experimentales, campanas 1994-95 1995-96.

Campana Suelo salino Suelo salino-s6c;Jico
1994-95 Laruta 1 (muestra 12/94) San Miguel (muestra 12/94)
Quinua pH agua ~ 8.7 pH agua ~ 8.7

CE =3.7 [2 - 6] CE =5.8 [5 - 6.5]
Na < 24% y c1oruros muy bajos. Na> 24% y cloruros altos.

Arcilla + limo lino entre 80% y 90%, Arcilla + limo lino superior a 90%; no
con alrededor de 10% de arena hayarena.
lina; nivel limo-arenoso a partir de
1.20 m.

1995-96 pH agua ~ 8.7,
Quinua, cebada, Laruta 2 CE = 4.2 [1.4 - 11.7]
triticale. 12/95--06/96 : (muestra 02/96)
252.5 mm en San
José Alto (promedio
1960-1990 menos Laruta 3 CE = 4.6 [1.5 - 15.7]
11%) (muestra 12/95)

CUADRO 2. Analisis fisico-Quimico de los suelos esludiados. Suelo salino Larula 1 (1994).
Prof. CE pH Arena L1mo Llmo Arcilla Ca Mg Na K HC03 CI S04
(cm) (mS. Agua 0.5- grueso Flno <0.002 meq.100g('

cm") 2mm 0.02-0.05 0.002-0.02 mm
mm mm

% % % %
0-20 2.36 8.4 8.30 5.52 36.87 49.31 1.87 0.2 23.36 0.39 0.20 22.65 1.82
20-40 5.53 7.9 5.92 5.0 42.47 46.61 1.87 0.2 23.77 0.39 0.17 22.69 1.83
40-60 6.07 8.2 6.40 6.08 41.19 46.33 1.37 0.15 16.33 0.36 0.22 18.24 1.57
60-80 6.17 6.10 30.03 57.70
80-100 1.33 3.48 68.28 26.91
<120 3.17 8.7 14.81 18.83 47.95 18.41 1.76 0.11 11.26 0.26 0.13 11.27 2.04
<160 1.96 8.9 52.86 14.47 23.81 8.86 0.57 0.04 6.50 0.16 0.12 6.43 1.02
<180 2.97 8.6 26.12 12.25 37.52 24.11 2.03 0.12 10.20 0.29 0.10 9.99 2.23
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CUADRO 3. Analisis fisico-quimico de los suelos estudiados. Suelo salino-s6dico San Mi uel (1994)
Prof. CE pH Arena L1mo L1mo Arcilla Ca Mg Na K HC03 CI S04
(cm) (mS. Agua 0.05-2 grueso fi no < 0.002 meq.100g(1

cm'l ) mm 0.02-0.05 0.002-0.02 mm
mm mm

% % % %
0-20 6.21 8.7 1.42 1.98 42.11 54.49 0.69 0.14 34.82 0.32 0.29 35.26 3.08

20-40 6.48 8.9 0.43 1.99 48.79 48.79 0.57 0.14 24.92 0.44 0.17 21.27 2.31
40-60 5.53 8.8 0.39 1.73 45.22 52.66 0.40 0.14 24.97 0.23 0.39 20.06 2.38
60-80 5.06 8.7 0.56 2.01 53.23 44.2 1.14 0.14 21.53 0.27 0.27 16.22 5.58

80-100 5.53 8.7 0.62 0.98 50.28 48.12 3.69 0.14 24.05 0.36 0.21 14.54 11.03
100- 5.80 8.9 0.51 1.99 46.5 51.0 0.42 0.14 26.86 0.25 0.42 22.42 2.6
120

El suelo en Laruta 1 presenta un horizonte mas limoso en 80-100 cm y un horizonte arenoso filtrante
en 120-160 cm. Los valores de pH, conductividad eléctrica y los iones Na+, cr y S04= son inferiores a
los dei suelo de San Miguel compuesto de arcilla limosa hasta 120 cm (Cuadros 2 y 3).
La estabilidad estructural, definida por el indice de inestabilidad log10ls y el fndice de percolaci6n
log10K (Henin et al, 1972 ; Ramos y Hervé, 1996), mide la resistencia a la degradaci6n dei estado
superficial dei suelo. Es un indicador muy importante de tomar en cuenta para el manejo de suelos
salinos. En 1994-95, se caracteriz6 la estabilidad estructural de los suelos de Laruta 1 y San Miguel,
resultaron mucha mas inestables y menos permeables que suelos franco-arenosos dei Altiplano
Central (Hervé y Ramos, 1995). En 1995-96 estas estimaciones se complementaron diferenciando las
posiciones microtopograficas que resultaron dei laboreo.
El arado de discos con el que se trabajo no es reversible, efectua zanjas por los lados derecho e
izquierdo, alternativamente, dejando un area de captaci6n dei agua entre camellan y surco de 1.5 m
de ancho.
Campana 94-95
El objetivo era comparar el surcado con discos en zanja (una 0 dos zanjas para una Ifnea de siembra)
y el subsolado (uno 0 dos cortes perpendiculares con subsoladora) en dos situaciones, salina y salino
s6dica. El disefio experimental incluye dos testigos Tl sin roturar y T2 surcado tradicional con discos,
y cinco tratamientos: Sl, una pasada dei subsolado; SC2, dos pasadas cruzadas dei subsolado; Zd,
surcado con discos lado derecho; Zi, surcado con discos lado izquierda; Zdi, doble surcado con
discos, ida y vuelta en Ifneas vecinas (Figura 1).

FIGURA 1. Parcala experimental Laruta 1.
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Campana 95-96
El objetivo era comparar el surcado con discos (Iado derecho 0 izquierdo) y el surcado después de un
subsolado. El diseno experimental fue de parcelas divididas con cuatro tratamientos ytres
repeticiones, con un testigo sin roturar y cuatro tratamientos: zd, zanja derecha; zi, zanja izquierda;
szd, subsolado zanja derecha; szi, subsolado zanja izquierda (Figura 2).

lARUTA2

1 III

zd ~ 5zd zd 5~ szd li zd szi szd li
'-------'-'

Q Q Q

45

~m
C ; C C

T T T

lARUTA3
1 III

zd sz, ~ srd zd szi 5zd li zd ~ szd Zl

Q Q Q

35
m

T T T

c :

27 m

c c

FIGURA 2. Diseiio experimental (4 tratamientos, 3 repeticiones).

El suelo fue roturado el 20/12/95 y se sembr6 el 21/12/95 quinua (Sajama, 15 kg.ha·\ cebada criolla
(100 kg.ha· 1

) y triticale (Renacer, 126 kg.ha·\ Con el objetivo de controlar el lavado de sales en
diferentes profundidades, se determiné la textura dei suelo, la calidad de las arcillas y la estabilidad
estructural en una sola fecha (1/05/96), la conductividad eléctrica (mS.cm") en cinco fechas (12/12/9S,
17/02/96, 1/04/96,21/05/96,2/07/96) de manera de ineluir el cielo de cultivo yen cinco profundidades
(superficie, 0-10 cm, 10-20, 20-50 Y mas de SO cm) para evaluar el efecto dei laboreo. Después de
120 dias de haber realizado el laboreo, se observé el perfil cultural en una calicata en cada unD de los
dos tratamientos, zanja y zanja-subsolado. Considerando las limitaciones para un acceso frecuente a
las parcelas experimentales, se evalué solamente la altura de plantas a los 102 dias y la materia verde
y seca a la cosecha, a los 135 dias, cuando la quinua estabq en estado fisiol6gico de grano lechoso,
la cebada y el triticale en estados de grano masoso. Se adelanté la cosecha antes de las heladas mas
fuertes para poder evaluar la biomasa verde producida.
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RESULTADOS
Tipo de suelo, tipo de arcilla
El analisis dei perfil cultural nos muestra que todos los horizontes son macizos, de textura arcillosa a
arcillo-limosa y con una estructura columnar 0 de bloques angulares. En los primeros 10 a 20 cm, la
densidad de rafces y estolones sub-horizontales de la vegetaci6n nativa es alta. En todos los
horizontes, la presencia de concreciones blancas y de manchas anaranjadas indica dep6sitos de
yeso.
Las arcillas fueron determinadas, en ambos sitios, por analisis difractométrica en el laboratorio LFS
dei IRD (ex-ORSTOM) en Bondy, Francia (10/01/95). Son arcillas micaceas de tres capas con hojas
de espesor constante, de tipo illita (dioctaedrico de tipo muscovita), con un poco de minerai
estratificado irregular de smectita-illita, un poco de clorita, signos de caolinita, hematita, un poco de
cuarzo y solamente en San Miguel, un poco de calcita. La fijaci6n enérgica dei K+ en forma no
intercambiable asegura la solidez de las hojas, su eliminaci6n y la disminuci6n de las cargas negativas
globales provocarian la apertura de las hojas y la substituci6n por cationes Ca++ 0 Mg++ de mayor
dimensi6n.
Campana 1994-1995
Estabilidad estructural y resultado dellaboreo
Los suelos salinos son menos estables y menos permeables que los suelos franco-arenosos dei
Altiplano Central. Las muestras de San Miguel, salino-s6dicas, se diferencian de las de Laruta,
salinas, por su mayor inestabilidad estructural (Figura 3). Como consecuencia de esta inestabilidad,
los terrones fabricados por el laboreo tienen una tendencia a incorporarse a la costra, empezando por
los de menor tamano, influyendo en el espesor de la misma.
El resultado dei subsolado es cortar y sublevar tablas de una capa espesa de suelo encostrado,
consolidadas por una red densa de estolones y raices. Las posibilidades de germinaci6n se
encuentran limitadas a los terrones situados debajo de estas tablas. El trabajo con discos abre un
surco y voltea la tierra de un lado, los terrones formados quedan sobre la costra intacta.
Resumen de la comparacion entre tratamientos
En el testigo 1, no roturado, la conductividad no varia y el pH decrece hasta en una unidad en el
horizonte superficial y a la profundidad de 40 - 50 cm. En el testigo 2, zanjas hechas con discos
espaciadas varios metros, la conductividad baja mucha en los terrones y sube mucha en los surcos,
traduciendo el efecto dei escurrimiento superficial. La humedad fluctua, sin aumentar, entre los 20 y 60
cm. El pH baja en todos los horizontes de 0.5 a 1 unidad.
Con un trabajo de subsolado, se ve un decremento de la conductividad en todos los horizontes, salvo
en la superficie donde aumenta, con valores maximos que son el doble dei valor de los horizontes. La
humedad en el suelo aumenta con el tiempo hasta los 40 cm de profundidad y se mantiene estable a
mayor profundidad. Paralelamente, el pH disminuye en 0.5 unidades en el horizonte superficial yen 2
unidades en los otras horizontes. Se constata la misma evoluci6n de la humedad, la conductividad yel
pH cuando se cruza las lineas de subsolado. No se mejoraran las caracterfsticas dei perfil duplicando
las pasadas con subsoladora, ademas, este tratamiento resultaba bastante costoso.
En los tratamientos de surcado con zanjas, distinguimos el surcado derecha (ld) dei surcado
izquierda (li). En el primer caso, la humedad en el perfil va aumentando en la segunda 0 tercera fecha
de muestreo y queda luego estable; la conductividad es muy baja, salvo en la superficie en la ultima
lectura y el pH es fluctuante, solo baja en la superficie. En el segundo tratamiento (li), la humedad dei
suelo se mantiene alta desde la primera fecha, excepta en la superficie; la conductividad es casi nula
desde la tercera fecha de muestreo y, al mismo tiempo, muy alta en la superficie dei suelo; el pH baja
solamente en la superficie en 1.5 unidades. Globalmente, el tratamiento li parece mas favorable que
el tratamiento ld.
Arando dos surcos con discos se pensaba reunir el agua de escurrimiento de ambos lados, pero no se
observ6 una mejora significativa. La conductividad baja solamente en las ultimas fechas de muestreo,
mientras crece hasta la ultima lectura en la superficie; la humedad en el perfil es inferior a la de los
dos tratamientos anteriores y el pH disminuye solo en la superficie en media unidad.
Los perfiles de las curvas de evoluci6n de las variables, nos demuestran que el tratamiento con una
pasada de subsoladora supera el tratamiento de surcado con zanja por que disminuye la
conductividad eléctrica, pero no resulta favorable a la emergencia y desarrollo de los cultivos. Por esta
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raz6n, se program6 una segunda campana para experimentar una combinaci6n de subsolado con
surcado.
Campana 1995-96
Resultado dei laboreo
Se afinaron las determinaciones de estabilidad estructural, segun las poslclones microtopograficas
presentadas en la figura 4. Se presentan en la figura 5 los resultados de la parcela Laruta 2. Se
diferencian la area dei surco y la area de costra sedimentaria no removida, entre camel16n y surco,
que constituye una tabla de escurrimiento hacia el surco. Los tratamientos de surcado en zanja y
surcado sobre subsolado son ambos muy inestables. Las situaciones entre surcos son ligeramente
mas inestables que las situaciones sobre surco, pero tienen la misma impermeabilidad. Las
situaciones en camell6n tienden a ser mas estables y mas permeables que las situaciones en surco,
cualquier sea el tratamiento, es justamente en el limite entre camellones y surcos que se siembran en
general los cultivos.
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Figura 4. Microtopograffa resultante dellaboreo
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Apreciamos en la figura 6 el resultado dei laboreo en el perfil dei suelo. El trabajo con subsolado
alcanz6 50-55 cm de profundidad y con discos 15 cm de profundidad. Debajo de los terrones que
resultan dei trabajo con discos, las rafces no logran traspasar la costra no removida al lado dei surco.
Después que el subsolado ha roto esta capa compacta, las rafces mas largas no penetran
directamente el horizonte arcilloso (Figura 6a), pero colonizan el area removida por el subsolado
donde se encuentra mayor humedad (Figura 6b).
Comparaci6n entre tratamientos
Conductividad eléctrica y pH
La evoluci6n en Laruta 3 de la conductividad eléctrica en funci6n de las fechas de muestra y de los
tratamientos se presenta en la figura 7. La fecha 1 indica el estado inicial, las fechas 2 y 3 el ciclo de
cultivo, las fechas 4 y sobre todo 5 el inicio de la desecaci6n dei perfil después dei cultivo. La
conductividad es muy elevada en la costra y en los 0-10 cm en la fecha 1, baja entre 2 y 4 mS.cm,l
desde la fecha 2, se mantiene baja con fluctuaciones en los horizontes 10-20 Y 20-50 Y entre 2 y 8
mS.cm'l a mas de 50 cm de profundidad. En la costra superficial se encuentra en julio una
conductividad mas elevada que en diciembre, antes dellaboreo.
La variaci6n correspondiente dei pH es menor (Figura 8). El suelo subsolado tiene un pH inferior de
hasta media unidad al surcado en la primera fecha desde la superficie hasta 20 cm, esta relaci6n se
invierte desde la segunda fecha para luego estabilizarse. En la superficie, desde la tercera fecha, el
pH no presenta variaciones segun los tratamientos, entre los 0-10 cm fluctua debajo de 7, entre los
10-20 cm fluctua entre 7 y 8, finalmente, entre 20 cm y mas de 50 cm de profundidad varfa con valores
mayores a 8. En todos los casos no se observa diferencias significativas y estables entre los
tratamientos.
Las curvas de conductividad en funci6n de la profundidad (Figuras 9 y 10) son bastante similares entre
tratamientos. Demuestran que el proceso de lavadà de los sales en 0-50 cm se realiza entre la
primera y la segunda fecha, con una disminuci6n de la conductividad por debajo de 4 mS.cm,l en los
20-50 cm y una recarga resultante en el horizonte 50-80 cm. Los datos de precipitaci6n diaria
confirman esta interpretaci6n.
La germinaci6n e instalaci6n de los cultivos se logr6 con 29 mm de precipitaci6n cafdos después de la
siembra. Los 96 mm de precipitaci6n entre el 15 y el 18 de enero 1996, seguidos de 29 mm
espaciados, fueron suficientes para drenar las sales dentro dei perfil hasta profundidades superiores a
50 cm, cuando asf 10 permitfa el trabajo profundo dei suelo. Las precipitaciones de 55 mm en marzo y
21 mm en abril permitieron a los cultivos completar su ciclo.
La mayor variabilidad de conductividad se observa en el horizonte 50-80 cm. La conductividad tiende
a invertirse a partir de la fecha 5. Entre las fechas 4 y 5, su valor disminuye a mas de 80 cm de
profundidad y aumenta mucha en la superficie dei suelo, en la etapa final la conductividad de la costra
es mas elevada que al principio en casi todos los tratamientos.
Comprobamos este analisis con modelos lineares bajo SAS (Cuadro 4) a diferentes profundidades dei
suelo, con tres factores explicativos de la conductividad eléctrica: parcela (2 modalidades), tratamiento
(4 modalidades) y fecha (F2 y F3 durante el cultivo, F2 a F4 en la etapa de drenaje de sales, F4 y F5
en la etapa de desecaci6n post-cultivo). La conductividad dei suelo, debajo dei subsolado, resulta
significativamente mayor en Laruta 3 que en Laruta 2 en la etapa de drenaje. Este resultado revela las
diferencias entre los perfiles de suelo de ambas parcelas. En orden de significaci6n, los tratamientos
se c1asifican como sigue: zi > szi, zi > zd y szd > szi. En la etapa de desecaci6n, 0 sea de circulaci6n
ascendente de los sales en suspension, el factor parcela no es significativo. El tratamiento con menor
conductividad es, también en este caso, el de subsolado-zanja.
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1 f hd" d 1 CEM'CUADRO 4.An ISIS esta IStlCO e a por parce a, ec a y tratamlento.
Factores Modelo Grados de Iibertad Feale. Probabilidad

1) Fechas F2, F3; Modelo 15 0.66 0.6651 NS
Prof. 0-20 cm
2) F2, F3, F4; Modelo 23 3.66 0.0162 S
Prof.>50 cm

Parcela 9.46 0,0068 HS
Tratamiento 3.72 0.0319 S (zi>szi)

3) F4, F5; Modelo 15 3.73 0.0363 S
Prof. >50 cm

Tratamiento 4.93 0.0236 S (zi>szi)

Cultivos
A los 102 dfas, la altura de plantas es mayor en los tratamientos de subsolado + zanja en comparaci6n
de zanja solo, cualquier sea el cultivo.
El rendimiento muy bajo de la cebada en Laruta 3 se debe a la incidencia de raya, por ello, nos
limitaremos a compaïar los resultados en quinua y triticale (Cuadra 5). Los resultados en Laruta 2 son
muy superiores a Laruta 3, a la inversa de la conductividad eléctrica de los suelos de ambas parcelas.
Esta diferencia de rendimiento es mas importante para triticale (1 a 6) que para quinua (1 a 4) por ser
la graminea mas sensible a la salinidad. Los modelos que explican el rendimiento de MS de triticale y
de quinua por parcela, bloque y tratamiento resultan altamente significativos (ddl = 23, Pr < 0,001). En
ambos cultivos sale primera el efecto de la parcela (HS) y luego dei tratamiento (S), sin significancia
de bloque.
La combinaci6n subsolado-zanja logra duplicar la producci6n de biomasa en ambos cultivos, sin
diferencia significativa segun la orientaci6n dei surco (cuadro 6).

CUADRO 5. Rendimiento promedio en MS (kq.ha")
Cultivo Laruta 2 Laruta 3

Quinua 341.6 A 97.2 B
Triticale 618.9 A 106.7 B
Cebada 470.9 A 24.5 B

CUADRO 6. Efecto de los tratamientos en el rendimiento MS kq.ha")
Tratamiento Triticale Quinua

Szi 568.4 A 335.28 A
Szd 461.1 AB 296.62 A
Zi 225.0 B 126.53 B
Zd 196.6 B 119.03 B

CONCLUSIONES

• El laboreo con el arado subsolador afloja el horizonte compacto arcilloso favoreciendo el drenaje
de las sales en profundidad fuera dei alcance de las rafces y permite un mejor crecimiento de los
cultivos en comparaci6n al tratamiento de zanja con disco. Se recomienda, en todo caso,
combinar el paso dei subsolador con un surcado con discos para facilitar la instalaci6n de los
cultivos. Es preferible adelantar la fecha de laboreo profundo para asegurarse que este se ha
realizado antes de las precipitaciones concentradas que conllevan un drenaje de las sales.

• El efecto dei subsolado sobre el rendimiento es significativo en quinua como en cereales, en
suelos salinos. La reducci6n de la conductividad eléctrica que resulta de este laboreo en el suelo
colonizado por las rafces es temporal, desde la fecha 5 (2/07/96), la tendencia se invierte. Quedan
por precisar las condiciones de introducci6n de kauchi 0 de alfalfa después de un primer ano de
cultivo.

• En suelos arcillosos existe el riesgo de que el efecto benéfico dei subsolado no se mantenga
varios anos seguidos. Estaba prevista la observaci6n de calicatas en 1996 en las parcelas
cosechadas en 1995, para comprobar si el dren creado por la subsoladora segufa funcionando,
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pero no se pudo realizar la observaci6n. También, la subsoladora ha sido modificada para
incorporar guano de ovino, abundante en la zona, dentro de la zanja abierta por la reja, de manera
a mantener mas tiempo en actividad la fisura creada en el horizonte arcilloso.

• No se descarta un efecto de la posici6n relativa dei surco en relaci6n al camell6n y a la tabla de
escurrimiento intersurcos dejada sin laboreo. La diferencia de conductividad eléctrica observada
no se traduce en diferencias de rendimiento. No se tiene actualmente un cuadro explicativo dei
mejor resultado dei surcado en zanja izquierda. Observaciones acompanando la difusi6n de este
sistema de labranza permitirian comparar diferentes anchos de tablas de escurrimiento y realizar
el balance econ6mico correspondiente.
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Experiencias sobre labranza vertical en zonas cerealeras de Chuquisaca

C. Calle1 y M. Camper02

1 PROTRIGO Chuquisaca. Casilla 971. Sucre, Bolivia
2 Centro Internacional de Mejoramiento de Malz y Trigo CIMMYT Chuquisaca. Casilla 971. Sucre, Bolivia.

RESUMEN
Con el prop6sito de validar practicas de laboreo alternativas que permitan mejorar los rendimientos de los
cereales, se compar6 el laboreo vertical (cultivador tipo cincel) trente allaboreo convencional (uso de rastra) en
las zonas cerealeras de Chuquisaca (Tarabuco, Yamparaez y Pampa Lupiara) durante las gestiones agrlcolas
1993/94 a 1997/98.
De acuerdo a los resultados obtenidos, el laboreo vertical permite mejorar los rendimientos de cultivo de trigo y
cebada en un 15 a 20 % en promedio respecta al laboreo convencional. La mejora dei rendimiento se produce a
través de una mayor producci6n de granos por unidad de superficie debido, probablemente, a una mayor
disponibilidad de agua en el suelo durante el perfodo de tloraci6n. El benelicio mas importante dei usa de
implementos de laboreo vertical constituye la menor degradaci6n de la estructura dei suelo y un mejor
aprovechamiento dei agua, constituyéndose en una alternativa para un manejo adecuado de los recursos
naturales.

INTRODUCCION
El manejo de los recursos naturales, principalmente dei suelo, se hace cada dfa mas crftico
especialmente en las zonas cerealeras de Chuquisaca como resultado de la sobre explotaciôn de los
mismos y las maneras inadecuadas de laboreo dei suelo. Por otro lado, los procesos erosivos
acelerados por las Iluvias, viento y la falta de medidas 0 practicas de conservaciôn de suelos han
hecho que los suelos sean menos aptos para los cultivos. Se estima que en la actualidad un 50% de
la superficie cultivable se encuentra afectada de manera mas 0 menos intensa por erosiôn de tipo
hfdrica.
Un indicador de la aptitud de producciôn de los suelos es el contenido de materia organica. Analisis
realizados muestran que el porcentaje de materia organica en los suelos de la zonas cerealeras de
Chuquisaca es muy bajo, en promedio por debajo de 1% (Wall et al., 1997). La practica de una
agricultura de tipo extractiva y las formas de labranza generalizadas en estas zonas, contribuyen a
degradar la estructura de los suelos disminuyendo el contenido de materia organica de los mismos.
La consecuencia dé este tipo de practicas es la degradaciôn dei recurso suelo a través de la pérdida
de las capas superficiales de suelo y una menor eficiencia en el aprovechamiento dei agua de lIuvia,
pues la capacidad de retenciôn de humedad de los suelos es baja por la saturaciôn rapida, no
existiendo una infiltraciôn adecuada (Boiffin y Monnier, 1994).
Los agricultores de las zonas cerealeras de Tarabuco (5,000 ha), Yamparaez (8,000 ha) y Pampa
Lupiara (3,000 ha), donde la mecanizaciôn es difundida, utilizan principalmente la rastra de discos
para la siembra de trigo y cebada, realizando una 0 dos pasadas con este implemento si es que el
terreno ha estado en descanso 0 si el cultivo precedente fue un cereal, para luego, realizar la
siembra al voleo y tapar con otra pasada de rastra. Cuando el cultivo precedente es papa, en
muchos casos realizan directamente la distribuciôn de la semilla al voleo posteriormente enterrada
con una pasada de rastra. La labor primaria no es comun para los cereales, en el casa de que ésta
se realice, se emplea el arado de discos para una labor de "volteo" dei suelo. Después de realizada
la siembra con la rastra, el suelo queda mullido superficialmente siendo mas propenso a procesos de
erosiôn hfdrica. Por el bajo contenido de materia organica la infiltraci6n es también baja,
ocasionando encostramiento y escurrimiento superficial.
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Si este proceso continua, la aptitud productiva dei suelo sera cada vez menor, por ello, es importante
orientar los esfuerzos hacia la generaci6n de alternativas de manejo de suelos a través de practicas
que no degraden éste recurso.
Otro aspecta que contribuye a la disminuci6n de la aptitud de producci6n de los sue/os es que no
existe rotaci6n de cultivos. En muchos casos se cultiva trigo 0 cebada por varios arios sucesivos, no
siendo comun el cultivo de leguminosas (haba, arveja) en superficies importantes.
El modo de la acci6n de los implementos tipo cincel es por desterronamiento y efecto de choque,
formandose tierra fina por vibraci6n, las resquebrajaduras se producen segun los lImites de rupturas.
La labranza vertical se caracteriza por no invertir el suelo, no compacta demasiado, permite dejar
mas rastrojos en superficie ademas de permitir una descomposici6n lenta dei mismo y mayor
retenci6n de humedad en el suelo (Calle, 1995; Carrasco J.J., 1998).
El presente trabajo esta dirigido a referir experiencias de practicas que permitan incrementar el
rendimiento de los cereales a través de formas de laboreo que tiendan a hacer un uso eficiente dei
agua dei suelo disminuyendo el escurrimiento superficial.

MATERIALES y METOOOS
El trabajo se realiz6 en las localidades de Tarabuco, Yamparaez y Pampa Lupiara. En general, la
regi6n cerealera de la zona alta de Chuquisaca geograficamente se ubica entre los 19°10' de latitud
sud y 64° 54' de longitud oeste, a una altitud que varia desde 3100 a 3300 msnm, la topograffa es
plana a ondulada, los suelos son de profundidad media a superficial y presentan texturas franco
arenosa a franco limosa, con bajo contenido de materia organica (menor a 1%) Y pH pr6ximo a
neutro.
Las dos practicas comparadas en el presente trabajo son la labranza vertical utilizando una
cultivadora tipo cincel y la labranza convencional con el uso de rastra de discos, en las gestiones
1993/94, 1995/96 Y 1997/98 con una interrupci6n en la gesti6n 1994/95. Las comparaciones se
realizaron: a) en ensayos con repeticiones por localidad y b) en parcelas semicomerciales de
validaci6n.
Dos especies de cereales fueron utilizadas ( trigo y cebada), se seleccionaron variedades con alta
demanda en el mercado, como Redenci6n en el casa dei trigo e IBTA-80 en el casa de la cebada.
La densidad de siembra utilizada fue de 100 kg.ha,l y el nivel de fertilizaci6n de 64-46-00 unidades
de N-P20S-K20. Las fechas de siembra corresponden generalmente al mes de diciembre.
Los ensayos fueron analizados utilizando un diserio de parcelas bloques al azar generalmente con
tres repeticiones. En las parcelas semicomerciales las repeticiones constituyen las localidades.
Las principales variables tomadas fueron de respuesta dei cultivo a través de algunos componentes
de rendimiento dei cultivo como el numero de espigas por metro cuadrado, nlimero de granos por
metro cuadrado, peso de mil semillas y el rendimiento.
La humedad dei suelo se determin6 por el método gravimétrico, se obtuvo muestras de suelo a 0
30, 30-60, 60-90 cm. de profundidad al momento de la siembra y en la cosecha para luego secarlas
en una estufa a una temperatura de 11 02C durante 24 horas.

RESULTAOOS y DISCUSION
Las precipitaciones durante el ciclo de cultivo de las gestiones en las que se realiz6 el trabajo fueron
variables, caracterizandose por ser deficitarias, de los cuatro arios tres presentaron precipitaciones
por debajo de la media para el mismo periodo. La gesti6n 97/98 se caracteriz6 por un acentuado
déficit hfdrico afectando especialmente las siembras tempranas (Cuadro 1).
El uso de implementos de labranza vertical en comparaci6n con la rastra tradicionalmente empleada
en el laboreo de los cereales, nos dia elementos que nos permiten conocer el comportamiento y su
efecto sobre el rendimiento de los cereales en las zonas altas de Chuquisaca.
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CUADRO 1. Precipitaciones registradas durante el cielo dei cultivo desde el periodo 1993
, . d 1998 L rd d d T b Ch .a perto 0 , oca 1 a e ara uco, uqUlsaca.

Periodo agricola Precipitaci6n (mm) Observaclones
Media histôrica 442 promedio de 18 anos
1993/94 242 sequfa en la etapa inicial
1995/96 355
1996/97 588 exceso de precipitaciôn
1997/98 280 sequfa (electo de la corriente dei nino)

Poblaci6n de plantas
La obtenciôn de una adecuada poblaciôn de plantas en el cultivo de los cereales, constituye unD de
los primeros pasos en el camino a obtener un buen rendimiento. De acuerdo a verificaciones
realizadas en la labor dei tapado con un implemento de tipo vertical versus la rastra las poblaciones
de plantas que se obtienen son similares (aproximadamente 100 plantas/m\ es decir que el tipo de
tapado entierra la semilla en una profundidad variable desde la superficie hasta 10 cm, en
consecuencia, dependiendo de las condiciones de humedad durante el periodo de emergencia las
plantas tendran mayor 0 menor posibilidad de emerger. La densidad de 100 kg.ha,1 no es suficiente
para obtener una poblaci6n adecuada de plantas utilizando los métodos de tapado con los dos tipos
de implemento, aspecto que fue reportado anteriormente (Calle y Germain, 1994)
Espigas por metro cuadrado (NEPM2)
La producciôn de espigas es ligeramente superior en la labranza vertical, haciéndose notoria ésta
diferencia en aigu nos arios, sin embargo en términos generales, la producci6n de espigas es similar
debido a que las condiciones de nutrici6n nitrogenada, son iguales para ambos casos (Cuadro 2).
Siendo este comporente mas sensible al nitr6geno, la variaciones se deben a las diferencias de
disponibilidad hfdrica en los diferentes anos.

CUADRO 2. Electo de la labranza vertical sobre los componentes dei rendimiento de trigo en los
d 1993 1998 1 1 d Ch .perto os a en as zonas cerea eras e uqUisaca

Anos Labranza vertical Labranza convencional
NEPM2 NGM2 P10G RDTO NEPM2 NGM2 P10G RDTO

(g) (kg.ha'1) (g) (kg.ha'1)
1993/94 252 ns 7621 • 36.43 ns 1956 • 236 ns 6712 • 37.70 ns 1808 •
1995/96 192 • 4424 • 42.39 ns 1872 • 156 • 3933 • 42.14 ns 1657 •
1996/97 202 ns 5677 ns 43.1 ns 2434 • 200 ns 5187 ns 41.80 ns 2170 •
1997/98(1) 543 ns 40.4 ns 218 ns 331 ns 40.70 ns 135 ns

Promedio 215 4566 40.58 1620 197 4041 40.58 1443
(1) anO con fuerte sequla por efecto de la "cornente dei nlno"
ns = diferencias estadfsticas no significativas
• diferentes estadfsticamente al 0.05 de probabilidad.

Numero de granos por metro cuadrado (NGM2)
Este componente de rendimiento es el que muestra mayor respuesta al tipo de laboreo (Cuadro 2),
para todos los casos el numero de granos es mucho mayor en la labranza vertical, es decir que
durante el periodo de formaci6n de este componente (floraci6n) las condiciones de disponibilidad
hfdrica son mejores en éste tipo de laboreo, permitiendo una mayor fecundaciôn de las flores en la
espiga.
Peso de mil semillas (P1 ~G)
El peso dei grano se determina durante el perfodo de desarrollo dei grano y esta esencialmente en
funciôn de la cantidad de fotosintatos acumulados y traslocados al grano y de la disponibilidad
hidrica en esa etapa. Para este componente de rendimiento, desde el punta de vista estadfstico, los
pesos de mil semillas son similares al 0.05 de probabilidad, con alguna superioridad de la labranza
vertical en algunos anos. El déficit hfdrico frecuente se present6 en general durante estos ultimos
arios en la etapa inicial dei cultivo, siendo menos frecuente las sequias durante el lIenado de grano.
Los valores de peso de mil semillas obtenidos en el presente trabajo muestran esta situaci6n. La.
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presencia de algunas heladas tempranas causa la disminucion dei peso de las semillas (caso de la
gestion 1993/94).

dit' d 1 bo,{ dd d d 1CUADRO 3 C t 'd d hon enl 0 e ume a e sue 0 en ° e acuer 0 a rpo e a ranza.

Profundidad Labranza- Siembra Ala cosecha
de muestreo vertical rastra vertical rastra
o a 30 cm 10.5 10.5 3.11 3.05
30 a 60 cm 6 7.9 6.33 4.67
60 a 90 cm 12.7 14.2

Rendimiento
La expresion dei rendimiento es la consecuencia dei aporte de cada componente de rendimiento,
estos determinados a su vez por los factores y condiciones que prevalecieron durante la fase de
formacion de cada componente.
En el cuadro 2 se observa que la labranza vertical permite obtener mayores rendimientos en relacion
al laboreo con rastra, la diferencia en promedio de los arios de estudio es de 200 kg.ha'l. Este mayor
rendimiento se debe a que la labranza vertical permite, de alguna manera, acumular una mayor
cantidad el agua de Iluvia, en consecuencia, la posibilidad de que el cultivo obtenga una mayor
cantidad de granos.
El rendimiento en las parcelas semicomerciales (Cuadro 4) es un mayor con la labranza vertical en
todos los arios, tante para el trigo como para la cebada, con un incremento de 15 a 20 % respecta al
laboreo convencional (rastra). Las mayores diferencias se observaron en los periodos 1993/94,
1995/96 Y 1996/97 donde las diferencias en rendimiento son de 400 y 500 kg.ha'l. Si tomamos en
cuenta el numero de arios y localidades, la diferencia encontrada como promedio es consistente. Por
otro lado el mayor beneficio dei uso de implementos de labranza vertical radica en sus efectos
menos degradantes de la estructura de los suelos, disminuyendo el escurrimiento superficial debido
a la rugosidad que deja en la superficie, en consecuencia ésta constituye una alternativa para
recomendar practicas mas adecuadas para un buen manejo dei recurso suelo (Barber, Navarro y
Orellana 1993).

CUADRO 4. Efecto de la labranza vertical sobre el rendimiento de Trigo de 1993 a 1998 en

, Ailo con fuerte seqUia por efecto de la "comente de El Nlno"

parcelas de validaci6n semicomercial en las zonas cerealeras de Chuquisaca.

Anos Labranza vertical Labranza convencional Observaciones
(Rendimiento kg.ha'l) (Rendimiento kg.ha'l)

1993/1994 1969 1560 8 variedades de trigo en 3
localidades.

2371 2156 2 variedades. de cebada en 2
localidades.

1995/1996 2846 2330 10 variedades de trigo en 2
localidades,

2751 2310 5 variedades de cebada en 2
localidades.

1996/1997 2224 1819 4 variedades de trigo en 2
localidades.

3181 2718 2 variedades de cebada en 2
localidades.

1997/1998' 1267 1220 3 variedades de cebada en 3
localidades.

2373 2016
.-
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CONCLUSIONES

Julio 1999

• El laboreo vertical (cultivador tipo cincel) permite mejorar los rendimiento de los cultivos de trigo
y cebada en un 15 a 20 %, bajo coridiciones c1imaticas y edaficas similares, de las zonas
cerealeras de Chuquisaca. Es decir un incremento en el rendimiento de 200 a 400 kg.ha" mas
en contraste allaboreo convencional (uso de rastra de discos) sin elevar los costos.

• La mejora dei rendimiento se produce a través de una mayor producci6n de granos por unidad
de superficie debido probablemente a una mayor disponibilidad de agua en el periodo de
floraci6n.

• El beneficio mas importante dei uso de implementos de laboreo vertical constituye la menor
degradaci6n de la estructura dei suelo y un mejor aprovechamiento dei agua, es decir, constituye
una alternativa para un manejo adecuado de los recursos naturales.
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Efecto de la labranza con tracci6n animal en la conservaclon de la
humedad dei suelo y el crecimiento y productividad dei cultivo de la papa
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, H. Moya1

, A. Devaux' , R. Botell01 y B. Condori'

1 Fundaci6n PROINPA. Casilla 4285. Cochabamba, Bolivia. email: pmamani@proinpa.org

RESUMEN
El estudio se realiz6 durante la campana 1995-96 en la Estaci6n Experimental Toralapa, provincia Tiraque,
departamento de Cochabamba, Bolivia, ubicada a 3430 msnm. Se establecieron dos ensayos unD referido al
momento de labranza con arado de palo y el otro referido a implementos de labranza (palo, reversible y cincel)
con tracci6n animal, ambos para determinar su efecto en la conservaci6n de humedad en el suelo, en las
propiedades dei suelo, en la calidad de labranza, en el crecimiento y en la productividad dei cultivo de papa. La
humedad dei suelo tue evaluada con el método gravimétrico, las propiedades dei suera con el método dei "perfil
edafol6gico" y dei "perfil cultural", la calidad de las labranzas con observaciones de la superficie arada. Se
determin6 que cuando la humedad dei suelo se encuentra por debajo de la humedad aprovechable por el cultivo,
las capas inferiores (20 a 30 cm de profundidad) tienen mas humedad que las capas superficiales (0-10 cm de
profundidad) y ocurre un casa inverso cuando la humedad dei suelo se encuentra por encima de la capacidad de
campo dei suelo. La labranza permite conservar mas agua en el suelo respecto de un suelo sin labranza, debido
a que esta logra romper los microporos de la capa arable. Las condiciones de alta humedad de la campana (20 %
mas respecto al promedio hist6rico) no permitieron demostrar c1aramente las bondades dei arado de cincel como
"cosechador de agua". El porcentaje de desterronamiento se incrementa cuando las aradas se realizan con mas
anticipaci6n a la siembra, debido a que las condiciones c1imaticas favorecen este efecto. El arado reversible logra
mayor incorporaci6n de rastrojo y logra mayor superficie removida respecta al arado de pale y al arado de cincel.
La rayada y cruzada con arado de cincel demandan mas tiempo respecta al arado de palo y al arado reversible. A
un mayor numero de aradas con arado de palo la profundidad de aradura es mayor, lIegando a tocar el pie de
arado cuando el numero de aradas es mayor a siete. Con tres aradas, el arado de cincel permite una mayor
protundidad de aradura respecta al arado reversible y al arado de palo, Ilegando a raspar el pie de arado y a
romperlo en algunos sectores, permitiendo asÎ un arraigamiento mas uniforme. Un numero de aradas mayor a
tres con arado de palo, no repercute en un incremento dei rendimiento. Finalmente, no se pudo demostrar
diferencias en el rendimiento por efecto de los implementos evaluados.

INTRODUCCION
La diversidad geomortol6gica y climatica de la reglon andina da lugar a la existencia de distintos
sistemas de producci6n, con capacidades productivas diferentes, destacando aquellos de baja
productividad cuyas causas principales son la baja calidad de los suelos (bajo contenido de materia
organica) y el alto riesgo de ocurrencia de sequias.
El promedio hist6rico de precipitaci6n en sistemas de alto riesgo de sequfa de La Paz, Potosi,
Chuquisaca y Cochabamba, diffcilmente sobrepasa los 400 mm.ano·1

• En algunas comunidades, si
bien la cantidad total puede ser aceptable para la producci6n de cultivos, su mala distribuci6n hace
que existan periodos de sequia y periodos con fuertes Iluvias 10 que repercute en la baja productividad
de los cultivos y en la erosi6n de los suelos.
Segun Orsag (1996), la labranza constituye una alternativa importante para regular la humedad en los
suelo, aspecta que le impulso a estudiar los regfmenes hfdricos dei suelo dei altiplano por efecto de la
labranza. Herve (1996) al referirse a la labranza sefiala que las preguntas que se hacen todos los
agricultores dei mundo con la finalidad de producir mas 0 de asegurar una producci6n al menor costo
son: ~C6mo y cuando labrar?, ~Qué riesgos de erosi6n acarrea cada técnica de labranza?, ~En qué
estado quedan los suelos luego de estas intervenciones?, ~En qué condiciones se puede instalar un
cultivo sin tabrar 0 con labranza minima?, ~Cuales son las consecuencias sobre los cultivos?, etc.
PROINPA (1998) sefiala que en las zonas andinas las operaciones de la labranza estan sujetas a la
disponibilidad de humedad en el suelo. Este aspecta conduce a inoportunos y excesivos movimientos
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de tierra, que si bien a corto plazo podrfan mejorar la productividad dei cultivo de papa, con el tiempo
repercuten en la degradacion de los suelos, principalmente en parcelas de ladera.
Estos antecedentes, impulsaron a realizar el presente estudio cuyo objetivo fue determinar el efecto
dei momento y dei numero de aradas con arado de pale y definir las ventajas de implementos de
labranza mejorados, sobre la conservacion de humedad en el suelo, las propiedades dei suelo, la
cal idad de labranza, el crecimiento y la productividad dei cultivo de papa.

MATERIALES y METOOOS
La investigacion se lIevo a cabo en la gestion agricola 1995-96, en la Estaci6n Experimental Toralapa,
provincia Tiraque dei departamento de Cochabamba, a una altitud de 3430 msnm, 17°31' de latitud
sur y 65 Q 40' de longitud oeste. La zona se caracteriza por una precipitacion media anual de 530 mm
y una temperatura media anual de 11 2C.
Se realizaron dos ensayos complementarios entre si, une referido a "Momentos de labranza" con
arado de palo y el otro referido a "Implementos de labranza" con el arado de pale como testigo y
considerando los mismos momentos de labranza que en el ensayo anterior. En ambos ensayos se
utilizo el disefio experimental bloques completos al azar con cuatra repeticiones cuyos tratamientos
estan descritos en los cuadros 1 y 2 respectivamente. El tamano de cada unidad experimental en
ambos ensayos fue de 10 m de largo por 7 m de ancho. Para favorecer las vueltas de la yunta durante
las labranzas, las calles dei ensayo tenian un ancho de 3 m.

CUADRO 1. Tratamientos dei ensayo "Momentos de labranza" con
d d 1ara 0 e pao.

Momentos de labranza
Tratamiento 1 - 2- 3-

L1 R+C + CO
L2 R+C CD
L3 R+C CD
L4 R+C R+C + CD
L5 R+C R+C + CD
L6 R+C R+C CD
L7 R+C R+C R + C + CD

R =Rayada; C =Cruzada; CD =Cruzada dIagonal

d 1 b"1CUADRO 2 Tt' t d 1ra amlen os e ensayo mplemen os e a ranza.
Momentos de labranza

Tratamientos Arado l' 2' 3'
T1 De palo R R+C CD + umbral
T2 De palo R R+C CD + umbral
T3 Reversible R R+C CD + umbral
T4 Reversible R R+C CD + umbral
T5 Cincel R R+C CD + umbral
T6 Cincel R R+C CD + umbral

R =Rayada; C =Cruzada; CD =Cruzada diagonal;
(1) CD se hizo con arado de palo porque el arado cincel no remueve
el suelo, de manera suficiente, para la siembra.

Los tratamientos dei ensayo "Momentos de labranza" (Cuadro 1) se refieren a la realizaci6n de una
rayada R (arada en sentido perpendicular a la pendiente) y una cruzada C (arada en forma paralela a
la pendiente) con arada de pala, en uno, dos y/a tres momentos de labranza. Con el prop6sito de
favorecer la preparacion de la cama de siembra, en ambos ensayos, se complemento con una
cruzada diagonal CD (arada en sentido diagonal a la pendiente) en el tercer momento de labranza.
Los arados utilizados en el ensayo "Implementas de labranza" fueron el arado de palo, un implemento
tradicional hecho de madera, constituido por mancera, telera y una reja de fierra, requiere de humedad
en el suelo para voltear la tierra (Flores et al., 1996); el arado reversible, fabricado de hierro con
mancera, telera, palanca reguladora de direccion de la vertedera y una vertedera acero, este
implemento también requiere de humedad en el suelo para voltear la tierra y el arado de cincel tiene
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una estructura simple de hierro, con mancera, telera y una reja de acero en forma de cuchillo y
disenada para realizar fisuras en suelos secos (Mamani et aL, 1999).
Los momentos de labranza elegidos para ambos ensayos se ajustaron épocas tradicionales de
labranza en la zona andina, segun la disponibilidad de humedad en el suelo, primera labranza se
realiza aprovechando las ultimas lIuvias de una campana que termina (en marzo), una segunda
labranza aprovechando las nevadas ocasionales Uulio 0 agosto) y una tercera labranza con las
primeras Iluvias de la campana que se inicia (octubre). La figura 1 describe la distribuci6n cronol6gica
de las labranzas de los ensayos y el momento de siembra y cosecha dei cultivo. En el ensayo
implementos de labranza, por las caracterfsticas dei arado de cincel, éste se uso cuando el suelo se
encontraba seco. Se sembr6 la variedad de papa Waych'a (ssp andigena).

- - - - - - - - -1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
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FIGURA 1. Descripci6n cronof6gica de las labranzas, siembra y cosecha dei cultivo para ambos ensayos.
Toralapa, 1995 - 96.

Las principales variables de suelo, de cultivo y otros analisis auxiliares en ambos ensayos fueron:
Evaluaci6n dei suelo. Antes de las labranzas se realizaron calicatas de un metro de profundidad
caracterizandose las propiedades ffsicas y se tomaron muestras de suelos para el analisis quimico de
los diferentes horizontes dei perfil edafol6gico (Cuadro 3 ). En tres profundidades de la capa arable (0
10, 0-20 Y 0-30 cm) se determin6 la densidad aparente dei suelo extrayendo suelo no disturbado en
anillas de volumen conocido que luego fueron secados a 110QC y pesados. La densidad aparente
junto a la densidad real dei suelo que se estim6 en 2.65 g.cm·3

, permiti6 calcular la porosidad dei
suelo.
Evaluaci6n de la humedad dei suelo. Luego de las labranzas y durante el cultivo la humedad dei
suelo fue evaluada en forma peri6dica por el método gravimétrico, a tres profundidades de la capa
arable (0-10, 0-20 Y 0-30 cm) y en tres puntos de cada unidad experimental. La conductividad
hidraulica dei suelo fue determinada en los horizontes identificados en los perfiles culturales
(Gautronneau et al, 1996), de acuerdo a la ley de "carga constante" de Darcy. El balance hidrico de la
campana fue estimado por el método descrito por la FAO-FERTISUELOS (1994).
Evaluaci6n de la labranza. La calidad de labranza se evalu6 considerando los parametros
empleados por CIFEMA (1990) que toman en cuenta el porcentaje de incorporaci6n de rastrojo,
porcentaje de desterronamiento y la superficie removida. La profundidad de aradura se determin6
cuando se evalu6 el perfil cultural. La capacidad efectiva de la labranza se calcul6 empleando la
f6rmula descrita por CIFEMA (1990), que considera basicamente el tiempo de arada y el ancho de
trabajo dei implemento.
Evaluaci6n dei perfil cultural. El método dei perfil cultural, permiti6 identificar y describir los
horizontes formados por las labranzas (horizont~s antr6picos) con el cultivo en pleno crecimiento y
permiti6 también determinar el efecto de las labranzas en el perfil dei suelo y en el crecimiento
radicular dei cultivo. Esta evaluaci6n se realiz6 a cuatro meses y media de la siembra dei cultivo.
Evaluaci6n dei cultivo. Las variables evaluadas en el cultivo fueron emergencia, cobertura foliar,
altura de planta, indice de cosecha y rendimientos.
Analisis econ6mico. Se emple6 el método dei analisis marginal dei CIMMYT (Quiroga y Slajos,
1995).
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CUADRO 3. Descripci6n dei perfil edafol6Qico
Hor. Prof.

(cm)
Descripci6n

Ap 0-17 Pardo (1 OYR 6/4) en seco, pardo oscuro (1 OYR 4/4) en humedo; textura franca; estructura
granular; ligeramente adhesivo y plastico; muy friable; poros frecuentes; abundantes rafces
finas; pH 5.6 moderadamente acido.

17-29 Pardo (10YR 5,5/4) en seco, pardo oscuro (10YR 4/4) en humedo; textura franca;
estructura de bloques sub-angulares, ligeramente plastico; friable; poros frecuentes, rafces
muy pocas, pH 5.75, moderadamente acido.

8t 29-57 Pardo rojizo (5YR 4/4) en seco, pardo oscuro (5YR 3/4) en humedo; textura franco 
arcillosa con gravas redondeadas de naturaleza cuarcftica; estructura de bloques
angulares a masiva, adhesivo y plastico; muchos poros muy finos, rasgos de cavidades y
deyecciones de lombrices (coprolitas); muy pocas rafces; pH 8.01, moderadamente
alcalino.

57-87 Pardo amarillento (7,5YR 5/4) en seco, pardo (7,5YR 4/4) en humedo; textura franco 
arcillosa con mucha grava redondeada de naturaleza cuarcftica; estructura de bloques
subangulares a masiva, adhesivo y plastico; muchos poros muy finos, pH 8.5, fuertemente
alcalino.

> 87 Pardo amarillento (10YR 5/6) en seco, pardo (10YR 4/4) en humedo; textura franco arcillo
arenosa; con grava de naturaleza cuarcitica; sin estructura; adhesivo y plastico, muy dure;
muchos poros continuos, pH 8.25, fuertemente alcalino.

RESULTADOS Y DISCUSION
Durante la campana 1995-96 la precipitaci6n acumulada, 625.7 mm, fue 20 % mayor respecta a la
serie hist6rica de 13 anos. El amilisis dei balance hidrico mostr6 déficit de agua durante la segunda
década de noviembre y exceso durante siete décadas (41 % dei cielo). La baja permeabilidad de las
capas subyacentes dei suelo (a 25 cm de profundidad) contribuy6 a incrementar el dano dei exceso de
agua.
Evaluaci6n dei suelo
En el cuadro 3 se presenta una descripci6n resumida dei perfi! edafol6gico antes de implantar los
ensayos. Las caracteristicas descritas muestran que los suelos de la Estaci6n Experimental Toralapa
pertenecen al orden molisoles, tal como 10 describe MACA (1977). Los suelos de la Estaci6n
Experimental Toralapa hasta los 30 cm de profundidad son de textura franca, la estructura varia de
granular a bloques angulares y el pH moderadamente acido. Entre los 30 a 85 cm de profundidad son
de textura franco arcillosa, estructura de bloques angulares y pH moderadamente alcalino a
fuertemente alcalino. A una profundidad mayor a 85 cm la textura es franco arcillo arenosa, sin
estructura y pH fuertemente alcalino.
La densidad aparente y la porosidad dei suelo antes de la labranza es similar hasta los 20 cm de
profundidad (Cuadro 4). Las operaciones de labranza y el propio crecimiento dei cultivo redujeron la
densidad aparente en un 13% y como consecuencia incrementaron la porosidad dei suelo en un 17%,
10 que muestra que no hubo problemas de aireaci6n. Sin embargo, en periodos posteriores a la
ocurrencia de precipitaciones causaron una menor aireaci6n, influyendo en el desarrollo dei cultivo.

pro un ) a es.
Antes de la labranza Durante el cultiva

Profundidad Da (g.cm-'» Porosidad (%) Da (g.cm-'» Porosldad (%)
0 -10cm 1.48 43.7 1.29 50.9
10 - 20 cm 1.48 43.7 1.37 47.9
20 -30 cm 1.58 39.9 1.46 44.5

CUADRO 4. Descripci6n de la densidad aparente y la porosidad dei suelo a diferentes
f d'd d
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Evaluaci6n de la humedad dei suelo
Luego de las labranzas la humedad de la capa arable se encontraba por debajo dei punta de
marchitez permanente (PMP), en esta condici6n existe menor humedad en las capas superficiales
respecta de las capas profundas dei suelo debido al calentamiento por la acci6n directa de la radiaci6n
solar, por evaporaci6n. A medida que se incrementan las precipitaciones pluviales, durante el periodo
dei cultivo, y cuando estas hacen que sobrepase la capacidad de campo (CC) dei suelo, las capas
superficiales contienen mayor humedad en relaci6n a las capas profundas. Este efecto esta ligado a la
baja capacidad de estos sue los para retener agua de saturaci6n por la presencia de capas arcillosas
de permeabilidad lenta entre, los 15 a 25 cm de profundidad ( Figura 2).

30 ,...----------------------...,
~
~ ~O·10cm

__ 10-20cm

-o-20-30cm

DIas después de la primera labranza

FIGURA 2. Evoluci6n de la humedad a Ires profundidades dei suelo en
el ensayo al momenlo de la labranza.

Evaluaci6n de la labranza
En la figura 3a, los tratamientos que se comparan muestran el efecto de la primera rayada (R) y
cruzada (C) en la humedad dei suelo y respecto a un suelo sin laboreo. La labranza permite conservar
mas agua en el suelo que sin labranza. De acuerdo a Orsag (1996), la labranza rompe los poros
capilares dei suelo en los primeros 13 cm de profundidad que actUa como una capa gruesa aislante
que impide cambios bruscos de temperatura causando pérdidas de humedad en las capas inferiores.
En la figura 3b se compara el efecto de la rayada (R) y cruzada (C) en la humedad dei suelo,
realizadas en el primer momento (L3 0 L5), en el segundo momento (L2 0 L4) 0 en el primer y
segundo momento (L6 0 L7) simultaneamente, respecta dei testigo sin labranza (L1). La rayada y
cruzada realizadas en el primer momento, permiten mantener la humedad dei suelo
independientemente de realizarse una segunda rayada y cruzada. Contrariamente, la rayada y
cruzada en el segundo momento no afecta el contenido de humedad dei suelo. Estos resultados
muestran la importancia de la labranza en el mes de marzo (primera época) aprovechando las ultimas
lIuvias de la campana para ayudar a conservar el agua en el suelo, esta prâctica puede ser importante
para la producci6n de cultivos en anos con menor precipitaci6n.
El efecto de tres implementos de labranza en el contenido de humedad dei suelo luego de la primera
y segunda labranzas se presenta en la figura 4, no existen diferencias marcadas entre los distintos
tratamientos, sobresale el arado de cincel luego de un riego minimo que simul6 una nevada. El mayor
efecto esperado en la retenci6n de humedad en el suelo labrado con arado de cincel no se dia al no
presentarse lIuvias importantes, después de la labranza, Durante el cultivo tampoco hubo un efecto
c1aro dei arado de cincel en la retenci6n de agua en el suelo, por que la campana se caracteriz6 por
ser humeda, aspecto poco comun en la regi6n donde se realiz6 el estudio.
La evaluaci6n dei perfil cultural permiti6 determinar que en los horizontes antr6picos (0 a 45 cm de
profundidad) la permeabilidad varia de moderada a lenta (0.26 cm.h·1 < k < 1.44 cm.h'1) y en los
horizontes pedol6gicos (de 45 a 85 cm de profundidad) varia de lenta a muy lenta (0.04 cm.h-1 < k <
0.16 cm.h' l

). Estos valores indican problemas de drenaje interno y coadyuvan a explicar por qué el
suelo tuvo elevados contenidos de humedad durante el cultivo.
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En el momento de la labranza se determin6 que con un numero de cinco 0 mas aradas, con arado de
palo, se logra incorporar el rastrojo al suelo en mas de 90%, representando estadfsticamente 9% mas
de rastrojo incorporado respecta a la incorporaci6n con un numero menor de aradas. El
desterronamiento es maya, a un mayor numero de aradas y se incrementa entre el 70 % Y mas dei
90 % cuando las aradas se realizan con mas anticipaci6n a la siembra, por la accion c1imatica.
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FIGURA 3 (8 yb). Variaci6n de la humedad
dei suelo luego de las labranzas.
Ensayo momentos de labranza.

Momentos de labranza
Tratamfento fi 2il' 3'

L1 A+C + CD
L2 R+C CD

L3 R+C CD
L4 R+C R+C + CD
L5 R +C R + C + CD
L6 R+C R+C CD
L7 R+C R+C R+C + CD

R= Rayada; C = Cruzada; CD = Cruzada Diagonal
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FIGURA 4. Variaci6n de la humedad dei suelo por efecto de tres implementos de
labranza. Ensayo implementos de labranza.

147



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

En el ensayo implementos de labranza se logr6 determinar que luego de cuatra aradas, el arado
reversible permite un 94 % de incorporaci6n de rastrajo frente al 88 % de incorporaci6n por el arado
de pale y al 80 % por el arado de cince!. No se pudo demostrar que exista diferencias entre los
implementos de labranza en el porcentaje de desterronamiento. Ajustando el ancho de trabajo
(distancia entre una y otra arada) a 0.5 m, para todos los implementos estudiados, se determin6 un
porcentaje de superficie remocionada de 83 %, 57 % Y 38 % para el arado reversible, de pale y de
cincel respectivamente.
Tanto con el arado de palo como con el arado reversible, la cruzada diagonal demand6
aproximadamente un 16 % mas de tiempo respecta a la rayada y cruzada. De acuerdo a la capacidad
efectiva (CE), la rayada y cruzada con arado de cincel demanda 38% mas de tiempo que el arado de
pale y 63% mas de tiempo que el arado reversible para trabajar en una hectarea. Esto se debe al
menor ancho de labor que realiza el arado de cincel y no as! a su velocidad de laboreo que es mayor
a la dei arado reversible.

CUADRO 5. Ancho de trabajo, velocidad de laboreo y capacidad efectiva (CE) de los
implementos estudiados, segun la operaci6n realizada.

Implementa Ancho Velocidad Pérdlda Operaci6n CE
pl vuelta

trabaJo [m 5" ] vuelta [h ha" ] [ha h" ]
[ml [5]

Arado de palo 0.32 0.95 8.38 Rayada 11.2 0.089
Cruzada 11.2 0.089

Cruzada diaÇjonal 13.0 0.077
Arado 0.42 0.86 11.08 Rayada 9.5 0.105
Reversible Cruzada 9.5 0.105

Cruzada diaqonal 11.0 0.091
Arado cincel 0.23 0.96 8.95 Rayada 15.5 0,064

Cruzada 15.5 0.064
Umbral 1.43 0.83 13.00 Rastrada 2.9 0.345
Rastra de aletas 1.43 0.99 13.00 Rastrada 2.5 0.400

Evaluaci6n dei perfil cultural
En la evaluaci6n dei perfil cultural se constat6 la formaci6n de cuatra horizontes antr6picos producto
de las operaciones dei cultivo y las labranzas. El primera pr6ximo al cuello de las plantas formado por
los aporques (H1), el segundo por el surcado (H2) y que tiene una prafundidad maxima de 13 cm, el
tercera formado por las labranzas (H3) cuyo limite es el "fondo de arado" 0 el "pie de arado", segun
sea el implemento usado.
El efecto dei numero de aradas y dei tipo de arado en la profundidad de aradura se muestra en el
cuadro 6. A un mayor numera de aradas la profundidad de aradura es mayor, lIegando a tocar el pie
de arado cuando el numero de aradas es mayor a siete. Por otra parte, el arado de cincel permite una
mayor profundidad de aradura respecta al arado reversible y al arado de palo, lIegando a raspar el pie
de arado ya romperlo en algunos sectores.

dd1 •dddCUADRO P f d'd d d6. ro un 1 a e ara a seÇjun e tlpo e ara 0 y e numero e ara as.

Ensayo Trat. Arado W Aradas Prof. Observaciones
rem]

Momentos L1 Palo 3 7-13
de labranza L5 5 18-20

L7 7 20-22 Toca pié de arado
Implementos T2 Palo 4 10-17
de labranza T4 Reversible 4 20-23 Toca pié de arado, raspa en un sector

T5 Cincel 3 22-28 Raspa el pié de arado, rompe en un
sector

Del 70 al 80 % dei arraigamiento se produjo hasta el fonda dei surco de siembra y un 25 a 15 % entre
éste y el fondo de arado. Se destaca el suelo arado con cincel donde el arraigamiento es mas
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uniforme con 55 a 60 % hasta el fondo dei sùrco de siembra y 40 a 35 % entre éste y el fondo de
arado. Se observaron raicillas de papa hasta los 70 cm de profundidad, debido a la porosidad de los
horizontes pedol6gicos ya la actividad de las lombrices observada por la existencia de canaliculos por
donde circulan, cavidades donde se alojan y pedotubulos. La tuberizaci6n se produjo en todos los
casos entre el horizonte formado por la siembra y el formado por los aporques, es decir, en el
camell6n dei surco.
Evaluaci6n dei cultiva
La emergencia, la cobertura foliar y la altura de planta no fueron afectadas significativamente por los
tratamientos de ambos ensayos. Respecto al îndice de cosecha se constat6, en ambos ensayos, que
tiene relaci6n con la profundidad de arada y el arraigamiento, porque en el ensayo épocas de labranza
el mayor îndice corresponde al tratamiento con siete aradas (L7) con 79 %, aunque respecta a los
otros no es significativo.
En el ensayo implementos de labranza el mejor îndice es para la combinaci6n dei arado cincel con la
rastra de aletas (T6) con 84 % seguido dei tratamiento con arado reversible y rastra de aletas (T4) con
82 %; y el menor indice es dei tratamiento con arado de pale y umbral (T1) con 73.4 %. Existieron
diferencias estadîsticas s610 entre el T6 y el T1.
No se pudo demostrar que existan diferencias estadfsticas en el rendimiento dei cultivo de papa por
efecto dei momento en que se realiz6 la rayada (R) y cruzada (C) con el arado de pale y/a el numero
de veces en que se realiz6 esta operaci6n (de 1 a 3 veces), estos resultados muestran que mayor
laboreo no repercute en un incremento dei rendimiento de papa (Cuadro 7).
Por tanto, considerando que una rayada y una cruzada son suficientes para incrementar el
rendimiento respecto a un suelo sin laboreo, para una posible recomendaci6n se descartan todos
aquellos tratamientos que involucran mas de una rayada y cruzada como es el casa de los
tratamientos L4, L5, L6 Y L7. La decisi6n se deberîa tç>mar entre los tratamientos L1, L2 Y L3, pero la
aleatoria ocurrencia de nevadas en el mes de agosto, descarta a la segunda época de labranza como
una opci6n de recomendaci6n, por tanto con este criterio L2 también quedarîa descartada, quedando
solamente L1 Y L3. Para elegir una u otra alternativa, el agricultor deberîa considerar la disponibilidad
de mana de obra en una u otra época y la mayor capacidad de retenci6n de humedad que se logra
cuando se ara el suelo en la primera época (Figura 2), aspecta que serfa de importancia en aiios de
baja precipitaci6n.

UADRO 7. Rendimientos por categona y total en el ensayo momentos de labranza.

Momento de labranza Rendlmiento [tn.ha-1l
Trat. 1! 21 3! 1 Il III IV Total

L1 R + C + 1.05 4.56 6.49 6.05 18.55 A
CO

L2 R+C CD 0.26 2.58 6.23 5.69 14.76 AB
L3 R+C CD 0.52 4.09 7.64 6.51 18.72 A
L4 R+C R + C + 0.93 3.56 7.46 5.24 17.19 A

CD
L5 R+C R + C + 1.07 3.63 7.48 5.44 17.62 A

CD
L6 R+C R+C CD 0.20 2.44 5.42 6.43 14.49 AB
L7 R+C R+C R + C + 0.42 2.47 6.88 6.92 16.69 AB

CD
CV% 93.57 38.45 20.67 14.71 17.06

c

R =Rayada; Cruzada; CD = Cruzada diagonal

Todos los tratamientos que incluyen la rastra de aletas tienden a incrementar el rendimiento dei cultivo
de papa. Cuando se combina el arado reversible con la rastra de aletas (T4) el efecto en el
rendimiento es mayor que cuando se combina con umbral (T3). Este efecto se debe a que el arado
reversible, al voltear mas tierra logra exponer mas terrones a la superficie, los cuales son mullidos de
mejor manera por la rastra de aletas que por el umbral (bolillo de madera), éste ultimo alisa la
superficie aparentando mas desterronamiento.
Por otra parte, no se pudo demostrar que la combinaci6n dei arado de cincel con la rastra de aletas
permita incrementar el rendimiento respecta a su combinaci6n con el umbral.
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Anélisis econ6mico
En el ensayo momentos de labranza al no haber diferencias estadfsticas en el rendimiento, por efecto
dei numero de aradas con arado de palo, se obtendra un mayor beneficio economicÇ) con los
tratamientos que involucren menos aradas (L1, L2 Y L3), por que en estos se invirtio menos en mana
de obra.
En el ensayo implementos de labranza, aunque la rastra de aletas permitio incrementar el rendimiento,
su costo respecto al umbral no permite obtener un beneficio economico favorable. Un casa similar
ocurre al comparar el arado reversible con el arado de palo. En este casa es necesario considerar que
como la inversion en estos implementos se realizara una sola vez, es posible que en el tiempo su uso
economicamente sea rentable.

d 1 ben Imlento por ca egor as y tota en e ensayo Implementos e a ranza.
Momento de labranza Rendimiento [tn.ha-']

Trat. Arado 1! 2! 3! 1 Il III IV Total
T1 Palo R R+C CD + umbral 0 1.31 4.90 6.03 12.24 B
T2 Palo R R+C CD + rastra de aletas 0 1.55 5.42 7.26 14.23 AB
T3 Rev. R R+C CD + umbral 0 0.10 4.13 6.79 11.02 B
T4 Rev. R R+C CD + rastra de aletas 0.89 3.65 8.06 7.02 19.62 A
T5 Cincel R R+C CD (A. pale) + umbral 0.20 2.14 5.91 5.67 13.93 AB
T6 Cincel R R+C CD (A. pale) + rastra de 0.57 2.90 6.75 6.01 16.23 AB

aletas
CV% 112.3 110.2 37.2 22.10 28.90

CUADRO 8 R d' ,

R =Rayada; C =Cruzada; CD =Cruzada diagonal

CONCLUSIONES

• Cuando la humedad dei suelo se encuentra por debajo de la humedad aprovechable por el cultivo,
las capas inferiores (20-30 cm de profundidad) tienen mas humedad que las capas superficiales
(0-10 cm de profundidad) y ocurre un casa inverso cuando la humedad dei suelo se encuentra
sobre la capacidad de campo.

• La labranza permite conservar mas agua en el suera respecta a éste sin labranza, por que logra
romper los microporos de la capa arable, actuando asf como una capa aislante que impide los
cambios bruscos de temperatura que ocasionan las pérdidas de humedad de las capas inferiores.

• La alta humedad de la campana (20 % mas respecta al promedio historico) no permitio demostrar
claramente el efecto dei arado de cincel en la retencion de humedad en el suelo.

• El porcentaje de desterronamiento se incrementa cuando las aradas se realizan con anticipacion
a la siembra, por que las condiciones climaticas favorecen este efecto.

• El arado reversible logra mayor incorporacion de rastrojo y una mayor superficie removida
respecta al arado de pale y al arado de cincel.

• La rayada y cruzada con arado de cincel demandan mas tiempo respecto al arado de pale y al
arado reversible.

• A un mayor numero de aradas con arado de palo, la profundidad de aradura es mayor, lIegando a
tocar el pie de arado cuando el numero de aradas es mayor a siete.

• El arado de cincel permite una mayor profundidad de aradura respecta al arado reversible y al
arado de palo, Ilegando a raspar el pie de arado ya romperlo en aigu nos sectores, permitiendo asf
un arraigamiento mas uniforme.

• No se pudo demostrar que exista diferencias en el rendimiento dei cultivo de papa por efecto de
las épocas de labranza y dei numero de aradas. Desde el punta de vista econ6mico y de
conservaci6n dei suelo, el numero de aradas deberfa ser menor a tres y realizadas en una sola
época.

• No se pudo demostrar diferencias en el rendimiento por efecto de los implementos evaluados. Por
las bondades dei arado de cincel en la ruptura deI pie de arado y en el crecimiento de las rafces
dei cultivo, es probable que su efecto en el rendimiento pudo ser enmascarado por la excesiva
humedad de la campana.
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Efecto dei mejoramiento de tres cualidades de la tierra sobre la clase de
aptitud para un tipo de utilizaciôn
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RESUMEN
En base a informaci6n dei Proyecto ZONISIG, se emple6 el sistema automatizado ALES para construir un modela
de Evaluaci6n de Tierras. Se defini6 como Tipo de Utilizaci6n (TUT) a ser evaluado agricultura anual extensiva
con cultivos andinos y sus respectivos Requisitos de Utilizaci6n (RUTs), asf como, las Cualidades de la Tierra
(CT) en base a sus Caraeteristicas (CaTs). Se consideraron datos de 51 unidades de terreno que parten de un
analisis fisiografico sobre imagenes satélite LANDSAT escala 1:250.000. La aptitud fue evaluada por componente
de cada unidad de terreno en una superficie de 166,572 hectareas en la regi6n sur dei departamento de La Paz.
Se compararon las diferencias de las clases de aptitud entre un tratamiento testigo (situaci6n actual) y otros seis
tratamientos que recibieron mejoramientos hipotéticos en sus cualidades al interior de la base de datos de ALES.
Se hizo un analisis estadistico con todos los componentes de las unidades de terreno y otro con los circundantes
al rfo Desaguadero. El analisis muestra que las variables mas sensibles son disponibilidad de agua y periodo libre
de heladas, estas cualidades son las mas limitantes en la aptitud de los suelos y su mejoramiento no esta al
alcanee dei agricultor.

INTRODUCCION
El proyecto Zonificaci6n Agro-ecol6gica y Establecimiento de una Base de Datos y Red de Sistema de
Informaci6n Geografica en Bolivia (ZONISIG), con el apoyo financiero dei gobierno de Holanda, ha
ejecutado la zonificaci6n agroecol6gica y socioecon6mica dei departamento de Pando y dei altiplano
dei departamento de La Paz. En el primer caso, se lIeg6 a la formulaci6n dei Plan dei Uso dei Suelo
(PLUS) departamental escala 1:250.000, en el segundo casa se hizo una propuesta de PLUS.
Actualmente, se esta elaborando la zonificaci6n de los departamentos de Chuquisaca, Tarija y Potosî.
Para este efecto se realiz6 un inventario de los recursos naturales renovables como suelos y
vegetaci6n y se estableci6 la evaluaci6n de la tierra para diferentes tipos de utilizaci6n. Estos
resultados deberan ser combinados con aspectos socioecon6micos para lIegar a la zonificaci6n
agroecol6gica y socioecon6mica de las areas en cuesti6n.
Dentro de éste contexto, el objetivo de la evaluaci6n de la tierra es determinar su clase de aptitud para
un determinado tipo de utilizaci6n (TUT) sobre una base sostenible. Ademas, permite identificar los
factores limitantes para este TUT segun las cualidades de la tierra y los requisitos de utilizaci6n
estipulados en base a los datos disponibles.
El esquema FAO para evaluaci6n de tierras (FAO, 1976) es una metodologia que, por un jade tiene la
suficiente flexibilidad como para permitir su adaptabilidad a circunstancias locales, y por otro, la
facilidad en su comprensi6n.
Poder mejorar de alguna manera las cualidades de la tierra, creando escenarios hipotéticos, permite
identificar de que manera actuan los factores limitantes y hasta que punta la clase de aptitud se ve
mejorada.
El empleo dei sistema ALES permiti6 crear estos escenarios y modificar ciertas cualidades de la tierra.
El objetivo principal dei presente estudio radica en anaiizar la sensibilidad de tres cualidades de la
tierra (disponibilidad de agua, periodo libre de heladas y disponibilidad de nutrientes) cuya incidencia
es muy fuerte en la producci6n agricola de la zona, con relaci6n al efecto que puedan causar en la
clase de aptitud. Para esto, se aplicaron seis tratamientos con mejoramientos hipotéticos y fueron
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comparados con un testigo que representa la situaci6n actual. Las diferencias fueron analizadas
estadisticamente.

MATERIAL Y METODOS
El area de estudio esta ubicada en la parte sur dei departamento de La Paz, Bolivia y comprende las
provincias: Murillo, Los Andes, Ingavi, Manuel Pando, Pacajes, Gualberto Villarroel y Aroma,
totalizando 166,572 ha. La zona se encuentra entre las coordenadas geograticas 16Q29'28"-18Q16'12"
de latitud sur y 67Q22'26"-69Q24'43" de longitud oeste.
El clima de la regi6n es templado frio (Koppeny Geiger, 1936) con precipitaciones que oscilan entre
300 y 800 mm. El régimen térmico es variable. Las regiones menos frias se encuentran en las
inmediaciones dei Lago Titicaca (Guaqui, Serrania de Tiwanacu), debido principalmente al efecto
termorregulador dei lago. Estas ultimas areas presentan temperaturas medias anuales pr6ximas a los
102C y minimas anuales de 4.5QC. La regi6n mas fria se encuentra en el sur-occidente dei area de
estudio donde Charana presenta una temperatura media anual de 5.8QC y una media minima anual de
-5.8QC.
Los suelos son predominantemente de texturas francas, limosas y arcillosas, superficiales a
profundos, con pedregosidad y rocosidad variables. Las pendientes tienen rango muy amplio desde
planas a casi planas hasta fuertemente escarpadas. En muchos casos los suelos son de origen
volcan!co con abundantes sedimentos c1asticos de rocas igneas acidas (Cordillera Occidental). En
general, los suelos contienen poca materia organica ( < 1% C) Yson de baja fertilidad natural.
La metodologia utilizada para la evaluaci6n de la tierra se basa en la desarrollada por la FAO (1976),
la cual esta siendo empleada en el proyecto ZONISIG.
a. Recolecci6n y analisis de informaci6n sobre el recurso tierra (incluyendo c1ima), en cuatro
etapas:
• Analisis de la informaci6n disponible 0 secundaria.
• Interpretaci6n fisiografica dei area de estudio sobre la base de imagenes satélite dei tipo

LANDSAT TM (bandas 5,4,3). El resultado fue un mapa de unidades de terreno en escala
1:250.000 (Figuras 2A y 2B). En general, la unidad de terreno tiene subdivisiones, lIamadas
componentes de terreno, que normalmente no son mapeables a la escala empleada. Cada fue
descrito en sus caracteristicas edafol6gicas. En el area de estudio fueron identificadas 51
unidades de terreno con sus respectivos componentes.

• Validaci6n de las unidades fisiograficas diferenciadas en las imagenes satélite a través de
observaciones de campo. Para el presente estudio, se tomaron en total datos de 300 perfiles de
suelos cuyas muestras fueron enviadas allaboratorio ClAT de Santa Cruz para su analisis.

• Introducci6n de la informaci6n obtenida en una base de datos. Se emple6 la base de datos de
ALES (Sistema Automatico de Evaluaci6n de Tierras, versi6n 4.5 ) e ILWIS (Sistema de
Informaci6n Geografica).

b. Definici6n dei 0 los tipos de utilizaci6n de la tierra (TUTs)
c. Determinaci6n de los requisitos dei tipo de utilizaci6n de la tierra RUTs. En base al TUT
definido y a la descripci6n de las unidades cartograficas, unidades de terreno y sus componentes, se
determinan los RUTs (que constituyen la demanda de la tierra) y las cualidades de la tierra (que
constituyen la oferta), con sus niveles criticos expresados en grados en relaci6n con la productividad
dei 0 los tipos de utilizaci6n distinguidos.
d. Comparaci6n dei 0 los tipos de utilizaci6n de la tierra con las unidades de tierra y sus
componentes. Para la c1asificaci6n de la aptitud de la tierra se comparan las cualidades de cada
componente de la unidad de terreno (con 0 sin mejoramientos) con los requerimientos dei tipo de
utilizaci6n considerado, a través de las tablas de conversi6n (0 tablas de requerimientos). La cualidad
mas limitante determina la c1ase de aptitud. Se consideraron cuatro c1ases de aptitud:

Clase 1: Aptitud buena
Clase Il: Aptitud regular
Clase III: Aptitud marginal
Clase IV: No apta

Las c1ases expresan la aptitud de la tierra para un tipo determinado de utilizaci6n. Fueron definidas en
base a la c1asificaci6n de la FAO, 1976.
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FIGURA 1. Esquema para la evaluaci6n de la tierra

Tipo de utilizaci6n de la tierra.
Tomando en cuenta la escala de trabajo, disponibilidad de datos y uso actual de la tierra, fue
considerado para el presente estudio como tipo de utilizaci6n de la tierra a ser evaluado Agricultura
Anual Extensiva con Cultivos Andinos. En este TUT no se utiliza capital para el manejo de la
explotaci6n 0 dei suelo, consecuentemente, no se aplican fertilizantes u otros insumos qufmicos, la
fuerza predial empleada puede ser dei tipo manual 0 animal y la mana de obra es predominantemente
familiar. La principal caracterfstica de este TUT, es que se producen cultivos anuales cuyas
variedades nativas estan muy bien adaptadas a las condiciones de c1ima y suelo de la regi6n. La
extensi6n de la tierra explotada puede ser pequefia 0 grande. La producci6n se destina principalmente
al autoconsumo y algun excedente al mercado local.
En este tipo de utilizaci6n existen nive les intermedios y variantes que permiten apreciar en aigunos
casos un cierto nivel de manejo empleando tecnologfa local mejorada y niveles bajos de insumos.
Como ejemplos de cultivos anuales andinos se puede mencionar la producci6n de papa amarga,
papalisa, oca, tarwi, quinua y haba.
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Cualidades de la tierra
Las cualidades de la tierra definidas para el TUT en consideraci6n son:
Disponibilidad de nutrientes. Calculada para los primeros 50 cm de profundidad dei suelo, dando un
peso de 70% entre 0-20 cm y 30% entre 20-50 cm. Las caracterfsticas consideradas fueran el
contenido carb6n organico, la capacidad de intercambio cati6nico, el porcentaje de saturaci6n de
bases, f6sforo disponible, potasio intercambiable y calcio mas magnesio intercambiables.
Disponibilidad de agua en el suelo. Estimada en base al calculo dei balance hfdrico dei suelo,
tomando la precipitaci6n efectiva y su distribuci6n mensual, asf como la evapotranspiraci6n potencial y
la retenci6n de humedad en el suelo.
Disponibilidad de oxfgeno en el suelo. Tomando en cuenta el drenaje dei suelo.
Ausencia de riesgo de inundaci6n. Estimada en base a la frecuencia y tiempo de duraci6n de la
inundaci6n.
Resistencia a la erosi6n hfdrica. Estimada en base a la pendiente general y la presencia de cambio
texturai abrupto 0 contacto Iftico dentro de 50 cm de profundidad dei suelo.
Posibilidad de uso de implementos agrfcolas. Toma en cuenta la pendiente general, rocosidad y/o
pedregosidad superficial, fragmentos gruesos por volumen de suelo, drenaje y textura superficial.
Profundidad efectiva dei suelo.
Ausencia de salinidad. Determinada hasta 50 cm de profundidad dei suelo considerando el valor mas
alto de la conductividad eléctrica (CE).
Ausencia de sodicidad. Calculada hasta 50 cm de prafundidad dei suelo considerando el valor mas
alto dei porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
Perfodo libre de heladas. Estimado en base a datos meteorol6gicos que permiten determinar el
numero de meses libres de heladas y el numero de meses con 1 a 4 dfas de heladas por mes.
Requisitos de utilizaci6n de la tierra
Se consideraron los siguientes RUTs con sus respectivos niveles crfticos, expresados en grados de
cualidad para el tipo de utilizaci6n estudiado (Cuadros 1 al 10).

'bld d dCUADRO O'1. ISPOni Il a e nutnentes en e sue o.

Grado Caracterlstlcas
C CIC AI SB P20 5 K Ca+Mg Textura
% cmol(+).kg-' % % ppm cmol(+).kg·' cmof(+).kg-' O-SOcm

1 Alto >2 >15 os;40 >50 >15 >0.3 >4 Franco
arenoso
o mas fine

2 Medio >1 S;2 ?-7 S;15 >40 ?-20 ?-5 ?-0.1 s;0.3 ~1s;4 Franco
s;60 $50 S;15 arenoso

o mas fine
3 Bajo ?-0,7 S;1 <7 ?-60 <20 <5 <0.1 <1 Franco

S;80 arenoso
o mas fine

4 Muy bajo <0.7 - >80 - - Arenoso
franco

5 Extremada - - - - - Arena
mente baio

'bld d dISPOni Il a e agua en e suee

Grado Caracteristlcas
1 Muy alto Oisponibilidad de aQua > 9 meses.
2 Alto Oisponibilidad de aQua entre 7-9 meses.
3 Medio Oisponibilidad de aQua entre 5-6 meses.
4 Baio Oisponibilidad de agua iQual a 4 meses.
5 MuV baio Oisponibilidad de aaua iQual a 3 meses.
6 Extremadamente. Baio Oisponibilidad de aoua < 3 meses.

CUADRO 2 0'

155



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

'bld d dCUADRO 3 O'Isponl Il a e oXIÇJeno en e sue o.

Grado Caracteristicas
1 Alto Excesivamente, bien 0 moderadamente bien drenado.
2 Medio Imperfectamente drenado.
3 Baio Pobremente 0 muy pobremente drenado.

dd .dCUADRO 4 Ausencla e neÇJo e mun aClon.

Grado Caracteristicas
Duraci6n de la inundaci6n Frecuencia (aproximada)

1 Alto Sin inundaci6n, Una vez en mas de 5 anos
2 Medio 1 dia - 15 dias acumulativos. Una vez en menos de 5 anos.
3 Bajo 15 dias - 90 dias acumulativos. Anual.
4 Muv baio Mas de 90 dias acumulativos. Anual.

CUADRO 5. Resistencia a la erosi6n hfdrica.

·Camblo texturai abrupto y contacta IItlco estan defln/dos de acuerdo al mapa mundial de
suelos de la FAO, 1991.

Grado Caracteristicas·
1 Alto Pendiente general 0 :<;; 2% en suelos sin cambio teX1ural abrupto

dentro de 50 cm de profundidad ni contacto IItico.
2 Moderadamente alto Pendiente general > 2 :<;; 10% 6

0:<;; 2% en suelos con cambio teX1ural abrupto dentro de 50 cm de
profundidad 0 con contacta Iitico.

3 Moderado Pendiente general >10 :<;; 15% 6
> 2:<;; 10%, en suelos con cambio teX1ural abrupto dentro de 50 cm
de profundidad 0 con contacta litico.

4 Moderadamente bajo Pendiente general >15 :<;; 30%, 6
>10 :<;; 15%, en suelos con cambio teX1ural abrupto dentro de 50
cm de profundidad 0 con contacta IItico.

5 Bajo Pendiente general >30:<;;60%,6
>15:<;; 30%, en suelos con cambio teX1ural abrupto dentro de 50
cm de profundidad 0 con contacto Iitico.

6 Muy bajo Pendiente general >60%, 6
>30 :<;; 60%, en suelos con cambio teX1ural abrupto dentro de 50
cm de profundidad 0 con contacta litico.

.. . ,

• 1d .CUADRO 6 P 'bTd d dOSI Il a e uso e Implemen os aÇJrlco as.
Grado Caracteristicas

.Pendlente Rocosidad y Fragmentos DrenaJe dei Textura
(%) pedregosidad gruesos suelo 0-30 cm

superflcial (>2mm) por
(%) volumen de

suelo (%)
0-30 cm

1 0:5:2 :5:5 :5:5 Excesivamente a Todaslas
Alto moderadamente francas.

bien drenado
2 >2:5: 10 >5 ~ 15 >5 ~ 15 Bien a Arclllosa

moderadamente moderadamente (arcilla<60%)
alto bien drenado limosa y arcillo

arenosa
3 >10:5:15 >15 ~ 40 >15 ~ 40 Imperfectamente Muy arcillosa

Moderadamente drenado (arcilla>60%) y
baio arcillo limosa

4 >15 > 40 > 40 Pobremente a Arenosa y areno
Bajo muy pobremente francosa

drenado
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CUADRO 7. Profundidad efectiva dei suelo.

Julio 1999

Grado Profundidad (cm)
1 Alto >100
2 Moderado > 50 ~ 100
3 Bajo ~ 30 ~ 50
4 Muy baio < 30

CUADRO 8. Ausencia de salinidad en el suelo

Grado CEdS.m
1 Alto < 2.0
2 Medio ~.O ~ 4.0
3 Bajo >4.0 ~ 8.0
4 Muy bajo >8.0 <16.0
5 Extremadamente. Baio > 16.0

CUADRO 9. Ausencia de sodicidad en el suelo.

Grado Porcentaje de sodio intercambiable (PSI)
1 Alto <6
2 Medio ~ 6 ~ 10
3 Bajo > 10 ~ 15
4 Muy bajo > 15 ~ 40
5 Extremadamente baio >40.

CUADRO 10 Periodo libre de heladas

Grado Caracterlsticas
Meses libres de Meses libres de heladas mas 1 6 2
heladas meses con 1 a 4 dlas de helada

por mes
1 >6 ---
2 6 5 + 1
3 5 4+2
4 4 3+2
5 3 2+2
6 2 1 + 2
7 <2 ---

CUADRO 11. Tabla de conversion para determinar la clase de aptitud de la tierra. Agricultura anual extensiva
con cultivos andinos

Clase de Grados de cualidad de la tierra
aptitud Disponibilidad Disponibilidad Disponibilidad Ausencia Resistencia Posibllidad

de nutrientes de agua de oxfgeno de riesgo a la erosi6n de uso de
de implementos

inundaci6n agrfcolas
1 3 3 3 1 1 2
Il 3 4 4 2 2 2
III 4 4 4 2 3 3
IV CualQuier qrado mas abajo Que para la clase III

Grados de cualidad de la tierra
Profundidad efectiva Ausencia de Ausencia de Periodo libre de

sallnidad sodicidad heladas
2 1 1 4
2 2 2 5
3 2 3 5

CualQuier ÇJrado mas abajo que para la clase III
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Se construy6 un modela para la evaluaci6n de la tierra empleando el sistema ALES. Se construyeron
los respectivos arboles de decisi6n en base a los requisitos dei tipo de utilizaci6n y las caracterfsticas
de la tierra segun se indica en los cuadros 1 al 11. Posteriormente, se introdujeron los datas de los
componentes de cada unidad de terreno en la propia base de datas de ALES. Se obtuvo un primer
resultado de la evaluaci6n (Figura 3), el cual mostr6 coma principales limitantes la disponibilidad de
agua, la incidencia de heladas y la disponibilidad de nutrientes. Estos resultados, que reflejan la
situaci6n actual, fueron lIamados "testigo" a tratamiento A. Con base a estas resultados, se decidi6
aplicar los siguientes tratamientos de mejaramientos hipotéticos en la base de datas de ALES y se
corri6 el modela en cada uno de ellos con el fin de observar y analizar las diferencias en las c1ases de
aptitud.
Tratamiento B. Se mejor6 un grado la cualidad disponibilidad de agua.
Tratamiento C. Se mejor6 un grado la cualidad periodo libre de heladas.
Tratamiento D. Se mejor6 la cualidad disponibilidad de nutrientes hasta grado 1.
Tratamiento E. Se mejor6 hasta grado 1 la disponibilidad de nutrientes y se mejor6 un grado la
disponibilidad de agua.
Tratamiento F. Se mejoraron en un grado las cualidades disponibilidad de agua y perfodo libre de
heladas.
Tratamiento G. Se mejoraron en un grado las cualidades disponibilidad de agua y perfodo libre de
heladas y hasta grado 1 la disponibilidad de nutrientes.
Luego de obtener las c1ases de aptitud para cada componente de terreno, de las 51 unidades
fisiograficas, se compar6 el tratamiento testigo con cada uno de los otros tratamientos. Para analizar
las diferencias entre los respectivos tratamientos se aplic6 la prueba de rangos de Wilcoxon en base a
dos razones: los valores son cualitativos y no paramétricos y la distribuci6n no es normal.
El nivel de significancia empleado es de a::;O.05 (significativo) y U::;O.01 (muy significativo).

RESULTADOS
De acuerdo al analisis estadfstico, la comparaci6n entre las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo
con las c1ases de aptitud dei tratamiento B muestra diferencias significativas. Muchas componentes de
terreno pasan de c1ase IV a III ya c1ase Il cuando se mejara en un grado la disponibilidad de agua en
el tratamiento B.
La comparaci6n entre las clases de aptitud dei tratamiento testigo con las dei tratamiento C muestra
diferencias muy significativas cuando en C se mejara en un grado el perfodo libre de heladas (Figuras
3 y 4).
Las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento D no muestran diferencias significativas
cuando se mejara hasta el grado 1 la disponibilidad de nutrientes.
La comparaci6n de las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo con las clases de aptitud dei
tratamiento E muestran diferencias significativas cuando se mejara hasta grado 1 la disponibilidad de
nutrientes y se mejara en un grado la disponibilidad de agua.
Las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento F muestran diferencias muy significativas
cuando se mejara en un grado la disponibilidad de agua y el perfodo libre de heladas (Figuras 3 y 5).
Las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento G muestran diferencias muy significativas
cuando se mejara hasta grado 1 la disponibilidad de nutrientes y se mejara en un grado la
disponibilidad de agua y el perfodo libre de heladas (Figuras 3 y 6).
El analisis espacial de los resultados obtenidos permiti6 identificar que la mayor parte de las unidades
de terreno que mejoran su clase de aptitud se encuentran circundantes al rfo Desaguadero. Par esta
raz6n se decidi6 aplicar un segundo analisis estadfstico con los mismos tratamientos y la misma
prueba de Wilcoxon solamente a las unidades y sus respectivos componentes de terreno circundantes
al mencionado rfo. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:
La comparaci6n entre las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo con las c1ases de aptitud dei
tratamiento B muestra diferencias significativas. Muchas componentes de terreno pasan de c1ase IV a
III y a c1ase Il cuando se mejora en un grado la disponibilidad de agua en el tratamiento B.
La comparaci6n entre las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo con las dei tratamiento C no
muestra diferencias significativas cuando se mejara en un grado el perfodo libre de heladas.

158



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia deI Suelo Julio 1999

Las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento D no muestran diferencias significativas
cuando se mejora hasta el grade 1 la disponibilidad de nutrientes.
La comparacion de las clases de aptitud dei tratamiento testigo con las c1ases de aptitud dei
tratamiento E muestran diferencias muy significativas cuando se mejora hasta grade 1 la
disponibilidad de nutrientes y se mejora en un grado la disponibilidad de agua.
Las c1ases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento F muestran diferencias muy significativas
cuando se mejora en un grado la disponibilidad de agua y el periodo libre de heladas.
Las clases de aptitud dei tratamiento testigo y el tratamiento G muestran diferencias muy significativas
cuando se mejora hasta grade 1 la disponibilidad de nutrientes y se mejora en un grade la
disponibilidad de agua y el periodo libre de heladas.

CONCLUSIONES

• La disponibilidad de agua y el periodo libre de heladas son las cualidades de la tierra que tienen
mayor efecto sobre la clase de aptitud. Esto nos permite concluir que los factores mas limitantes
para el TUT estudiado en el area en cuestion son disponibilidad de agua y la incidencia de
heladas. Ambas cualidades parecen estar estrechamente relacionadas y tener una interaccion, ya
que muestran un efecto muy significativo sobre la clase de aptitud cuando conjuntamente se
mejora sus grados de cualidad (tratamiento F).

• El periodo libre de heladas comparado con la situacion actual, no muestra diferencias
significativas entre si en sus clases de aptitud cuando las unidades circundantes al rio
Desaguadero son analizadas por separado. Esto se debe a que estas mismas unidades son las
que tienen el mejor grade de periodo libre de heladas en la denominada situacion actual.

• El mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes hasta grade 1 no tiene un efecto significativo
cuando comparamos con la situacion actual. Esto nos permite concluir que existen otros factores
mas importantes que disponibilidad de nutrientes que limitan la clase de aptitud. Mejorar esta
cualidad solo tiene un efecto significativo cuando paralelamente se mejora la disponibilidad de
agua y el periodo libre de heladas 0 ambos (tratamientos E, F YG).

• De manera practica, podemos afirmar que la zona de estudio presenta serios problemas de
Iimitacion para el TUT, principalmente, en la disponibilidad de agua y periodo libre de heladas.
Ambas cualidades no pueden ser mejoradas de forma directa por el agricultor. Ante la incidencia
de heladas poco el puede hacer. Mejorar la disponibilidad de agua es posible solo en aquellos
componentes donde existan fuentes de agua que estén al alcance dei agricultor.

FIGURA 2A. Imagen de satélite TM LANDSAT (5,4,3) dei Altiplano
sur dei departamento de La Paz
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PROYECTO ZONISIG

julio 1999

PROYECTO ZONISIG

FIGURA 3. Situaci6n actual

PROYECTO ZONISIG

FIGURA 5. Tratamiento F (1 grado>dag y hel)

BIBLIOGRAFIA

FIGURA 4. Tratamiento C (1 grado>phel)

PROYECTO ZONISIG

FIGURA 6. Tratamiento G (nut, phel y dag)

Booker Agriculture International Limited, 1984. Booker Tropical Soil Manual, Londres, JR Landon, 450pp.

FAO, 1976. Esquema para la evaluaci6n de tierras, Roma, Italia, 66pp

FAO-ISRIC, 1990. Guidelines for soil description. Roma, Italia, 3" Ed.

ZONISIG, 1998. Zonificaci6n agroecol6gica y socioecon6mica de la cuenca dei Altiplano dei departamento de La
Paz. La Paz, Bolivia, 213pp.

ZON ISIG, 1997. Aptitud de la tierra dei departamento de Pando. Informe interno. La Paz, Bolivia, 47pp.

161



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo Julio 1999

Identificaci6n de areas forestales segun su potencial utilizando SIG

Omar Vargas 1

1 Programa Manejo Integral de Cuencas, PROMIC. Av. Atahuallpa final-Parque Tunari. Casilla 4909. Teléfono
Fax: 291095. email:promic@pino.cbb.entelnet.bo. Cochabamba, Bolivia.

RESUMEN
Dentro el ambito forestal la identificaci6n de areas en nuestro media se realiza, generalmente, a partir de
parametros visuales y paisajfsticos, donde la planificaci6n debe ir acompanada de la investigaci6n. Es a partir de
estos conceptos que el Programa Manejo Integral de Cuencas elabora un modela para identificar zonas de alta
montana aptas para forestaci6n en la cuenca Taquina, la misma que esta ubicada en la vertiente sur de la
Cordillera dei Tunari y cuyos datos son facilmente transferibles y extrapolables a zonas montanosas.
El objetivo principal de esta estudio es disponer de un modelo, a partir de un area piloto, para la identificaci6n de
zonas potenciales para la forestaci6n y reforestaci6n. El trabajo se lIeva adelante en cuatro etapas: diagn6stico,
coordinaci6n. estudios tematicos y etapa de analisis
Los estudios tematicos permiten definir unidades de mapeo, a las cuales se les asigna un valor bidimensional que
forma parte de las matrices para la confrontaci6n entre mapas tematicos. El resultado de esta confrontaci6n es un
mapa de forestaci6n potencial para la cuenca piloto Taquina.

INTRODUCCION
Dentro dei âmbito forestal, la identificaci6n de âreas aptas para reforestaciones generalmente se
realiza a partir de parâmetros visuales y paisajfsticos como ser: fisiografia y pendiente principalmente,
e indirectamente altitud, donde indudablemente son claros los resultados obtenidos con este sistema
de planificaci6n. Es a partir de estos antecedentes que el Programa Manejo Integral de Cuencas
elabora un modela para identificar zonas de alta montana aptas para forestaci6n en la cuenca
Taquina, fâcilmente transferible y extrapolable a zonas montanosas.
El objetivo dei presente trabajo es disponer de un modelo, a partir de un ârea piloto, para la
identificaci6n de zonas potenciales con destino a la forestaci6n y reforestaci6n. Sin lugar a dudas que
para el cumplimiento de este objetivo, es necesaria la realizaci6n de un estudio de suelos en la zona
de estudio tomando en cuenta que se tienen como parâmetros principales dei modela a desarrollar la
profundidad efectiva y la textura de los mismos.

MATERALES y METODOS
El ârea de estudio se ubica en la vertiente sur de la cordillera dei Tunari, especfficamente en la cuenca
Taquina (Figura 1).
Se busca construir un modela que contemple tres parâmetros (profundidad efectiva, textura y altitud) y
parâmetros indirectos (temperatura, humedad y pendiente) (Figura 2). Por otra parte, el modela tiene
la virtud y la facilidad de ser retroalimentado con otros parâmetros disponibles, de manera que los
productos a obtenerse tengan un mayor grado de confiabilidad.
Se contemplan cuatro etapas, la de diagn6stico en la cual se realiza un reconocimiento a nivel general
de la zona con apoyo de imâgenes satélite, con el prop6sito de poder asociar las geoformas con la
profundidad de los suelos y relevar âreas forestales muy bien establecidas, aspecta que permiti6
validar unidades de forestaci6n piloto. Posteriormente, se realiza coordinaci6n con especialistas dei
programa sobre aspectos forestales como las caracterfsticas, la adaptabilidad y los requerimientos
ecol6gicos y bioffsicos de las especies forestales a plantar. Ademas, hay que relacionar estos datos
con las caracterfsticas dei sitio a repoblar, el uso actual y potencial de la tierra y los productos 0

servicios que desea obtener la comunidad.
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MAPA DE UBICACIOM - CORDILLERA DEL TUMARI

Julio 1999

e 5

FIGURA 1. Ubicaci6n dei area de estudio.

En una tercera etapa se realizan los estudios tematicos y la elaboraci6n de los mapas tematicos
minimos para el modela: mapa de textura (Figura 3), mapa de profundidad efectiva (Figura 4) y mapa
altitudinal (Figura 5). El proceso metodol6gico se expresa en la figura 2. En esta etapa se definen las
unidades de mapeo y se asigna a cada una de ellas un valor bidimensional (Cuadros 1,2 Y3).

CUADRO 1. Unidades identificadas para el mapa de profundidad efectiva.*
Unidad de mapeo Profundidad Valor en la matriz

bldimensional
Suelos extremadamente superficiales < a 10 cm q
Suelos muv superficiales 10 - 20 cm f
Suelos moderadamente superficiales 20 - 30 cm e
Sue los superficiales 30 - 40 cm d
Suelos liqeramente profundos 50 - 50 cm c
Suelos moderadamente profundos 50 - 60 cm b
Suelos profundos > a 60 cm a

• ver Figura 3
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dC ORO U 'd d 'd T dUA 2. nt a es 1 enh Ica as para e mapa e textura,
Unidad de mapeo Valor en la matriz bidimensional

Franco a1
Franco limoso b1
Franco arenoso c1
Franco arciUo arenoso d1
Campos de piedra e1
Cauces y taludes f1
Laqunas V rios g1
* ver Figura 4

ln d' \*d d 'd tl dCUADRO 3 Las uni a es 1 en 1Ica as para e mapa a 1u ma ,
Unidad de mapeo (msnm) Valor en la matriz bidlmensional

< a 3000 a2
3000 - 3200 b2
3200 - 3400 c2
3400 - 3600 d2
3600 - 3800 e2
3800 - 4000 f2
4000 - 4200 g2
4200 - 4400 h2
> a 4400 i2

* ver figura 5

Estudio de Suelos

Anâlisis
matricial

Pendientes

Mapa Texpro

l
Clima

Mapa de forestaci6n
potencial

FIGURA 2. Modelo para identificaci6n de âreas forestales en tierras de alta montaiia
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En una cuarta etapa, de analisis, se realiz6 la confrontaci6n en dos niveles, en el primer nivel se
procede a la confrontaci6n entre las unidades texturales (composici6n porcentual de texturas de suelo)
con las unidades de profundidad efectiva, a partir de la cual se obtiene un mapa de textura
profundidad efectiva (texpro) (Cuadro 4).
En el segundo nivel de analisis se muestra la confrontaci6n entre el resultado de la primera
confrontaci6n (texpro) con las unidades altitudinales (Cuadro 5).

CUADRO 4. Amilisis matricial textura-profundidad efectiva

Profundidad efectiva

Textura

0 a b c d e f q h i
a1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
b1 0 6 5 4 3 2 1 1 8 9
c1 0 6 5 4 4 3 2 1 8 9
d1 0 6 6 5 4 3 2 1 8 9
e1 0 6 5 4 3 2 1 1 8 9
f1 0 9 9 9 9 9 9 9 9 9
g1 0 8 8 8 8 8 8 8 8 9
h1 0 10 10 10 10 10 10 10 10 10

0 7 7 7 7 7 7 7 7 7

CUADRO 5. Analisis matricial texpro-altitud

texpro

Altitud

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A2 0 1 2 3 3 4 5 7 8 9
b2 0 1 2 3 3 4 5 7 8 9
c2 0 1 2 3 3 4 5 7 8 9
d2 0 1 2 3 3 4 5 7 8 9
e2 0 2 3 4 4 5 5 7 8 9
12 0 2 3 4 5 5 6 7 8 9
q2 0 4 4 5 5 5 6 7 8 9
h2 0 5 5 5 6 6 6 7 8 9
i2 0 5 5 5 6 6 6 7 8 9

Como producto dei analisis matricial, se obtiene el mapa de areas potenciales para la forestaci6n, en
el cual se identificaron las siguientes unidades (Figura 6):

• Potencial alto para arbustos y arboles (1)
• Potencial alto p/arbustos y moderado p/arboles (2)
• Potencial moderado pl arbustos y bajo p/arboles (3)
• Potencial bajo para arbustos (4)
• Potencial moderado para pastizales (5)
• Potencial bajo para pastizales (6)
• Areas agricolas (7)
• Campos de bloque (8)
• Cauces y taludes (9)
• Cuerpos de agua (10)
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FIGURA 3. Mapa de texturas cuenca Taquina
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FIGURA 4. Mapa de profundidad efectiva cuenca Taquina
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FIGURA 5. Mapa altitudinal cuenca Taquina
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FIGURA 6. Mapa de uso potencial para forestaci6n

CONCLUSIONES

• El mapa de forestaci6n potencial es un insumo importante para el monitoreo dei manejo integral
de cuencas el que, a su vez, se constituye en un documento importante para el Plan de Manejo de
una cuenca.
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Evaluaci6n de la capacidad de extracci6n y tolerancia de kauchi (Suaeda
fruticosa, Moq.) a diferentes niveles de sodio

Jaime Raul Colque Velarde1

1 Av. J. M. Pando N2 20 Teléfono 800221. Viacha, Bolivia.

RESUMEN
El suelo es un recurso con diferentes caracterfsticas en cada zona que necesita un manejo adecuado para
mantener su calidad y productividad. Las condiciones edafoclimaticas dei altiplano concjicionan la susceptibilidad
a la degradaci6n de los suelos de la regi6n por procesos de erosi6n e61ica e hfdrica, asf como las practicas de
manejo inadecuadas como el sobrepastoreo, la disminuci6n de cobertura vegetal y la salinizaci6n por el uso de
aguas saladas en el riego. Es importante buscar alternativas para utilizar de manera adecuada los suelos de esta
regi6n, evitando as! la degradaci6n de los mismos y los altos costos de recuperaci6n.
El kauchi es una de las especies vegetal, adaptada a las condiciones dei altiplano, que ofrece buenas
perspectivas para condiciones marginales de clima y suelo, ademas considerando que el altiplano boliviano es
potencialmente ganadero, puede ser una fuente de alimento para el ganado.

INTROOUCCION
Bolivia posee una diversidad de zonas ecol6gicas, con varios ecosistemas y recursos naturales para
sostener la vida de los habitantes y el desarrollo de la comunidad rural dei pafs.
En el Altiplano Central boliviano existen recursos vegetales nativos que estan muy bien adaptados a
las condiciones c1imaticas (bajas temperaturas, bajas precipitaciones, granizadas y vientos fuertes) y
de suelo (mal drenaje, suelos salinos, arcillosos, inundadizos y bajo contenido de materia organica).
Por las mencionadas caracterfsticas edafoclimaticas, se presenta una deficiencia estacional y crftica
en la provisi6n de alimentos para el ganado, especialmente entre los meses de agosto a noviembre.
El kauchi (Suaeda fruticosa, Moq.) es una especie hal6fita, muy bien adaptada al altiplano boliviano,
es tolerante a suelos salinos, suelos arcillosos, propensos a inundaciones estacionales. Es capaz de
resistir sequfas prolongadas y el sobrepastoreo, ofreciendo disponibilidad de forraje de buena calidad
casi durante todo el ano, al mismo tiempo, las plantas de kauchi protegen el suelo de la acci6n de
agentes erosivos (vientos y Iluvias).
Con los resultados obtenidos en este trabajo se pretende aportar datos importantes, que nos permitan
conocer las cualidades que tiene el kauchi para tolerar, extraer y acumular sales de sodio en sus
tejidos.

MATERIALES y METOOOS
El estudio se realiz6 en el cant6n Santiago de Collana (Comunidad Huancarama, zona la "Huayrita"), a
25 km de la poblaci6n de Patacamaya, provincia Aroma, dei Altiplano Central, departamento de La
Paz. EL area se encuentra a una altitud de 3720 msnm, temperatura media anual de 9.82C, humedad
relativa media 55.9 %, precipitaciones promedio de 410 mm anuales, vientos fuertes y secos con
velocidades promedio de 3.2 m.seg'1 (SIPAB, 1993).
Los suelos son de origen fluvio lacustres, profundos, textura franco arcillosa a arcillosa, bajo contenido
de materia organica. La napa freatica es superficial, encontrandose entre los 2 a 4 metros de
profundidad.
La vegetaci6n nativa existente es la t'hola (Parastrephya Iipidophyllum) , chilligua (Festuca
dolichophylla) e iru ichu (Festuca orthophyla). (SIPAB, 1993).
Se tomaron como datos iniciales los planteamientos sobre el crecimiento de plantas en suelos salinos
recopilados por Richards (1964) y reportes de Salm y Gehler (1987) que determinaron
concentraciones de sales en el altiplano boliviano, desde 2 a 35 gNa.kg'1 de muestra de suelo.
El ensayo se estableci6 en la zona "Huayrita", con el ecotipo "JACHA CHOCNA ALI JUKHA MUJUNI",
con 174 plantas de dos anos de edad, readecuadas para el presente trabajo. Cada une de los
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tratamientos fue aislado con polietileno a una profundidad de 0.7 m, para evitar que las diferentes
concentraciones de sales sean alteradas por agentes externos. Se trabajo en un disefio de bloques al
azar con tres tratamientos ytres repeticiones.
los tratamientos se implementaron en parcelas de 2.8 m2

, con aplicaciones de cloruro de sodio para
lIegar a niveles: 5, 20 Y35 gNa.kg,1 de suelo. los riegos se aplicaron en forma graduai, con frecuencia
de 10 dfas, a la espera de las respuestas de las plantas a los diferentes grados de salinidad en un
tiempo de 90 dfas (enero a marzo). Se aplicaron 999 litros de agua y 15,183 Y333 kg de NaCI en los
tratamientos 1, 2 Y 3 respectivamente, el NaCI fue distribuido en forma homogénea en puntos
equidistantes entre plantas y filas, en pequeiios pozos.
las variables dei experimento estan constituidas por los tratamientos 1, 2 Y 3 que corresponden a
niveles de 5, 20 Y35 9 Na.kg -1 de suelo.
las variables analizadas en el suelo, al inicio y final dei experimento, fueron la reacci6n dei suelo (pH),
conductividad eléctrica (CE mmho.cm·\ sodio total y sodio soluble.
En las plantas se analizaron las variables crecimiento de plantas, producci6n de materia verde,
producci6n de materia seca y porcentaje de sodio en hojas y tallos.
Para analizar los suelos y el sodio en tejidos vegetales se aplic6 el analisis de la interacci6n, se utiliz6
un modelo lineal aditivo con arreglo factorial (Tratamiento * Profundidad y Epoca * Tratamiento)
(Cochrane y Cox, 1956).

Yijk = M + Tk + Ai + Bj + (AB)ij + Eijk

M
Tk
Ai
Bj
(AB)ij
Eijk

Promedio de nivel de salinidad
Efecto dei K-ésimo tratamiento
Efecto de i-ésimo nivel dei efecto principal, Factor A (tratamiento)

= Efecto dei j-ésimo dei segundo efecto principal, Factor B (profundidad)
= Interacci6n A X B (Tratamiento X Profundidad)
= Error experimental

Se realiz6 la descripci6n de perfiles de suelo segun la Gufa de laboratorio FAO (1984) y se calcul6 la
densidad aparente, la porosidad y la masa de suelo de acuerdo a las siguientes f6rmulas:

Densidad Aparente : Da (g.cm-3
) = PSS. vr1

Porosidad Total : P (%) =(1 -(Dap/Dr)) * 100
Calculo de Masa dei Suelo : PS (kg) = Dap* A * Prof

Se determinaron las caracteristicas qufmicas iniciales y finales en el laboratorio de suelos, aguas y
plantas EESB-IBTA (CBBA) mediante los métodos de analisis (extracto de pasta saturada):
pH: pH metro digital ACCUMET MODEl 10 - FISHER..
CE: puente de conductividad MODElO PM - 70 CB SYBRONIBARNSTRAD.
Cationes Totales: extracci6n con acetato de amonio, absorci6n at6mica (Ca, Mg y K) Y por emisi6n
(Na).
Cationes Solubles: Ca, Mg y K por espectrofotometrfa, absorci6n at6mica y Na por emisi6n.
Se determin6 la dosis de sodio a aplicar al suelo mediante riego calculando la cantidad de sodio inicial
para cada une de los tratamientos Se calcul6 la dosis de cloruro de sodio a aplicar para elevar las
concentraciones de Na total a 5, 20 Y 35 g.kg,l de suelo en cada tratamiento, variando las
caracterfsticas qufmicas dei suelo con la siguiente relaci6n:

Dosis de Na CI = Na fal * P. At Na * PS * kg NaCI.1 000 g,l NaCI
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Donde:
Dosis de NaCI
Na Fal
P At Na
PS

= 9 NaCl.parcela"
Na faltante (g Na Cl.kg'l de suelo)
Peso At6mico de Sodio (g CI Na.~"l Na)
Peso dei Suelo (kg suelo.parcela" )=(Area x D. Aparente x Profundidad)

En la medici6n y muestreo de plantas se determin6 la altura, se realizaron observaciones morfologicas
y observaciones agronomicas y se determin6 la concentraci6n de sodio en la planta expresadas en
porcentaje por el método de emision con espectrofot6metro DIAL ATOM-1I1 FISHER.
Para el analisis estadfstico de los resultados se aplic6 el Statistics Analysis Sistem ( SAS, 1985).

RESULTADOS Y CONCLUSIONES
Los resultados dei analisis ffsicos de los suelos se observan en el cuadro 1. De acuerdo a la prueba
de infiltraci6n realizada, nos muestran que los suelos en estudio tiene una capacidad de infiltraci6n
basica promedio de 1.32 cm.h·1

, es baja por tratarse de suelos arcillosos

CUADRO 1. Analisis fisico, de suelos SantiaQo de Collana - Altiplano Central (La Paz},

Codigo Prof. Arena Limo Arcilla Clase D.Ap D. Real Poros
cm % % % rt'extural g.cm-3 g.cm-3 %

1- A25 25 4.4 35.0 60.6 Y 1.25 2.66 53.01
1- A35 35 0.4 35.0 64.6 Y 1.21 2.62 53.82
1- 825 25 18.8 22.3 58.9 Y 1.26 2.61 51.72
1- 835 35 20.8 20.0 59.2 Y 1.N 2.69 53.90
1- C25 25 20.5 22.8 56.7 Y 1.25 2.64 52.65
1- C35 35 13.4 27.4· 59.2 Y 1.24 2.67 53.56

Il - A25 25 34.8 1.6 63.6 Y 1.23 2.66 53.76
Il - A35 35 33.3 1.4 65.3 Y 1.21 2.67 54.68
II· C25 25 6.4 27.6 66.0 Y 1.20 2.65 54.72
11- C35 35 6.4 35.6 58.0 Y 1.25 2.62 52.29

III ·A25 25 15.0 23.6 61.4 Y 1.25 2.68 53.36
III • A35 35 20.3 21.1 58.6 Y 1.26 2.69 53.16
III • 825 25 17.0 27.6 55.4 Y 1.28 2.65 51.70
III - 835 35 11.6 34.8 53.6 Y 1.29 2.62 50.76
III· C25 25 1.6 32.8 65.6 Y 1.21 2.65 54.34
III· C35 35 31.0 19.2 49.8 Y 1.32 2.71 51.29

pH
El pH de los perfiles esta comprendido entre 6.80 y 7.57, los resultados finales con relacion a los
niveles iniciales no presentaron variacion por que se aplic6 coma elemento salinizante NaCI. Pizarro
(1986) indica el pH de la suspension disminuye al aumentar la concentracion de sales minerales como
NaCI 0 CaS04. De acuerdo a la tabla de clasificaci6n segun el pH, los suelos se encuentran dentro el
rango que varfa entre neutro a ligeramente alcalino.
CE
La CE da una referencia directa dei contenido de sales en el agua y suelos. Segun el analisis de
varianza (ANVA) (Cuadro 2), los efectos entre los bloques, profundidades e interacci6n por
profundidades, estadfsticamente no son significativas, por tanto, se asume que la CE (mmho.cm·1

)

presenta una concentraci6n similar entre los bloques y profundidades. En cambio, el efecto dei
tratamiento muestra una alta significaci6n estadistica, 10 que nos muestra que la adici6n de cloruro de
sodio ha tenido su efecto en el aumento de la concentraci6n de la CE final.
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CUADRO 2. ANVA, para niveles de Conductividad Eléctrica (mmho.cm''). anâlisis
final de suelo Santiaqo de Collana - Altiplano Central (La Paz)

F.V. G.L S.C. C.M. Fe Ft
5% 1%

BLOQUES 2 412.6164 206.3082 0.52 NS 4.46 88.65
TRAT 2 11973.5492 5986.7746 15.10 " 4.46 88.65
PROF. 1 1519.8302 1519.8302 3.83 NS 5.32 111.26
TRAT'PROF. 2 706.1002 353.0501 0.89 NS 4.46 88.65
ERROR 8 3171.6350 396.4543

Altamente Significativo al 0.01 - 0.05
N.S. No significativo

Con relaci6n a la concentraci6n inicial, se tiene valores muy altos de CE, concentraciones mayores a
16 mmho.cm'l, con estos niveles de CE muy pocos cultivos toleran y rinden satisfactoriamente, como
el kauchi considerado como altamente tolerante. Segun los reportes de Pizarro (1986), la CE es
recfproca a la resistencia y el valor de ésta aumenta con el contenido de sales.
Segun la prueba Duncan (Cuadro 3), los valores de CE entre el tratamiento 1 y los tratamiento 2 y 3
son diferentes, mientras los tratamiento 2 y 3 son similares. Bajo estos niveles de CE, mayores a 16
mmho.cm,1 a 25QC, son pocos los cultivos econ6micamente viables, el cultivo de kauchi si puede
tolerar estos niveles de CE y hay coincidencia con los reportes de Velasco (1991).

CUADRO 3. Comparacién de medias por tratamiento:CE mmho.cm" , SodioTotal y,
Sodio Soluble (cmol.kq -')

Tratamiento CE Sodio Total Sodio Soluble
mmho.em,l emol(+).kg ,1 emol(+).kg ·1

3 84.31 A 116.59 A 91.87 A
2 70.27 A 79.06 A B 65.61 A
1 22.80 B 17.42 B 12.05 B

Niveles de Sodio Total
El contenido de este ion es muy importante conocer por los efectos negativos que causa en los suelos
y los efectos directos en los rendimientos de los cultivos. Aun cuando no se considera al sodio como
elemento esencial para el crecimiento de las plantas, resulta benéfico para algunas de ellas
(Chapman, 1972).
Segun el ANVA (Cuadro 4), los efectos de bloques, profundidades y la interacci6n tratamiento por
profundidad no son estadfsticamente significativos, por tanto se asume que el Na total presenta una
concentraci6n similar en los perfiles dei suelo.

CUADRO 4. ANVA, para niveles de Sodio Total cmol.kg ", anâlisis final. Santiago de Collana
Altiplano Central (La Paz)

F.V. G.L S.C. C.M. Fe Ft
5% 1%

BLOQUES 2 359.2544 179.6272 0.09 NS 4.46 8.65
TRAT 2 29682.9909 14841.4954 7.83

,
4.46 8.65

PROF. 1 3704.4560 3704.4560 1.96 NS 5.32 11.26
TRATxPROF. 2 3061.1284 1530.5642 0.81 NS 4.46 8.65
ERROR 8 15154.13171 1894.26646

..
Slgnlflcatlvo al 0.01 - 0.05

N.S. No significativo

En cambio el efecto de los tratamientos muestra una significaci6n estadistica, 10 que indica que la
adici6n de NaCI ha tenido efecto directo en el aumento de las concentraciones de sodio total.
Inicialmente se tenia una concentraci6n promedio de 17.42 cmol(+).kg '\ que fue elevada a nivel muy
alto en el tratamiento 3.
Segun el informe de Salm, Bustamante y Ruiz (1987), en suelos niveles mayores a 8 gNa.kg,l de
suelo solamente crecen plantas muy tolerantes como el kauchi. En este estudio las plantas dei
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tratamiento 3 crecieron con niveles mayores, se determin6 26.81 gNa.kg" de suelo, por 10 tanto son
altamente tolerantes. En la prueba de Duncan (Cuadro 3), el tratamiento 1 es diferente al tratamiento 3
mientras el tratamiento 2 es similar a ambos.
Las diferencias entre los tratamientos son justificables, pues se aplic6 una dosis alta de CINa como
elemento salinizante en el tratamiento 3 (108.0 kg), en cambio en el tratamiento 2 se suministr6 una
dosis intermedia de (51.93 kg) Y al tratamiento 1 con una dosis de baja (4.33 kg). Frente a estos
niveles de concentraci6n de sodio, la mayorfa de las plantas dei tratamiento 3, presentaron un
crecimiento reducido y aumentaron su palatabilidad (mayor suculencia en las hojas y muy saladas al
paladar).EI efecto di recto de la concentraci6n de sai de sodio ocasion6 muertes en la poblaci6n de
plantas (35.26%), bloque 3 dei tratamiento 3.
Niveles de sodio soluble
En el analisis estadfstico (Cuadro 5), los efectos de bloques, profundidades y la interacci6n
tratamientos por profundidades no son estadfsticamente significativos, por 10 tanto se asume que el
Na soluble presenta una concentraci6n similar entre los bloques y profundidades dei perfil de suelo.
En cambio, el efecto de los tratamientos muestran una significaci6n estadfstica, 10 que significa que la
adici6n de NaCI ha tenido un efecto en el aumento de la concentraci6n de sales solubles.

eUADRO 5. ANVA, para niveles de sodio soluble cmol(+).kg· l
, analisis final. Santiago

de Collana . Altiplano Central (La Paz)
F.V. G.L s.e. e.M. Fe Ft

5% 1%

BLOQUES 2 376.6180 188.3090 0.14 NS 4.46 8.65
TRAT 2 19384.6953 9692.3476 7.41 . 4.46 8.65
PROF. 1 2908.4847 2908.4847 2.22 NS 5.32 11.26
TRATxPROF. 2 2335.2880 1167.6440 0.89 NS 4.46 8.65
ERROR 8 10463.6691 1307.9586

Significativo al 0.01 - 0.05
N.S: No significativo

En la prueba Duncan, (Cuadro 3) el tratamiento 3 (91.87 cmol(+).kg .') es diferente dei tratamiento 1
(12.10 cmol(+).kg '1), con una diferencia considerable y el tratamiento 2 (65.61 cmol(+).kg -, ) es similar
al tratamiento 3 y diferente al tratamiento 1. Segun FAO (1984), las sales solubles que existen en el
suelo estan constituidos principalmente por los cloruros y los sulfatos de Ca, Mg y Na. Para
evaluaciones rapidas en las condiciones de salinidad de los suelos es importante evaluar el total de
sales solubles, determinadas en muestra de extracto (Chapman y Pratt, 1973).
Respuesta dei kauchi a la salinidad
El crecimiento es un incremento Irreversible de tamano, es un proceso cuantitativo relacionado con un
aumento de masa dei organismo, mientras que el desarrollo es cualitativo y se refiere a los cambios
experimentados durante el crecimiento. La respuesta de las plantas a las sales es diffcil de cuantificar,
la tolerancia es la repuesta de las plantas a las sales a un determinado valor de CE, un aumento de la
misma da lugar a una reducci6n graduai en rendimientos y degradaci6n de suelos (Chapman y Pratt
1973). Ademas, Hernandez (1983), indica que es diffcil trazar una Hnea de separaci6n entre
crecimiento y desarrollo, por que progresan simultaneamente. El crecimiento es medido con la regla y
una balanza, el desarrollo es estudiado mediante la observaci6n cualitativa.
Una vez aplicados los tratamientos, se efectu6 un seguimiento en el crecimiento y desarrollo de las
plantas con observaciones visuales de algunos efectos anormales. Los promedios de altura de las
plantas de kauchi se presentan en el cuadro 6.
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CUADRO 6. Promedio de alturas en nueve mediciones dei kauchi

Feeha Medieiones Promedio alturas por tratamiento
T-1 T-2 T-3

Julio 1999

10/1/95
25/1/95
10/2/95
25/2/95
10/3/95
25/3/95
10/4/95
25/4/95
10/5/95

1
2
3
4
5
6
7
8
9

4.136 4.526 4.264
6.288 6.000 6.500
8.398 8.355 8.149
9.966 10.367 9.000

10.593 11.400 9.694
10.864 12.172 10.083
11.224 12.414 10.222
11.224 12.448 10.222
11.224 12.448 10.222

Segun el ANVA, las lecturas 2 y 3 (Cuadros 7 y 8) entre los bloques, las diferencias son
estadfsticamente altamente significativas, de la primera hasta novena medici6n. Debido al incremento
de las sales de Na se han creado condiciones adversas en el hâbitat dei kauchi dentro de cada
bloque. Entre los tratamientos, las mediciones estadfsticamente no son significativas hasta la quinta
observaci6n, a partir de la sexta observaci6n a la novena, las diferencias entre los tratamientos
estadfsticamente son significativas (Cuadro 9).

CUADRO 7.

F.V.
ANVA. Ritmo de crecimiento de la seÇJunda medici6n dei Kauchi

G.L s.e. C.M. Fe Ft
5% 1%

BLOQUES 2 101.7555
TRAT 2 5.8964
MEDICIONES 59 165.8783
ERROR 69 217.8312
TOT. CORREG. 132 502.7067

50.5010
2.9482
2.8114
3.1569

16.00 ••
0.93 NS
0.89 NS

3.13 4.93
3.13 4.93
1.52 1.81

N.S.

CUADRO 8.

F.V.

Altamente Significativo al 0.01 - 0.05
No significativo

ANVA, ritmo de crecimiento de la tercera medici6n dei Kauchi

G.L S.e. C.M. Fe Ft
5% 1%

BLOQUES 2 234.7741 117.3870 13.94 •• 3.14 4.88
TRAT. 2 4.0128 2.0064 0.24 NS 3.14 4.88
MEDICIONES 59 262.0923 4.4422 0.53 NS 1.52 1.81
ERROR 63 530.8924 8.4268
TOT. 126 1054.9015
CORREG.

Altamente Significalivo al 0.01 - 0.05
N.S. No significativo

CUADRO 9.

F.V.
ANVA, Rilmo de crecimienlo de la séplima medici6n dei Kauchi

G.L s.e. C.M. Fe Ft
5% 1%

BLOQUES 2 703.0190
TRAT. 2 107.5967
MEDICIONES 58 646.3133
ERROR 60 956.6475
TOT. CORREG. 122 2440.5040

531.5095
53.7983
11.1433
15.9441

22.05 ••
3.37 •

0.70 NS

3.15 4.99
3.15 4.99
1.55 1.85

N.S.

Significalivo al 0.01 - 0.05
Aliamente Significalivo al 0.01 - 0.05
No significativo

La prueba Duncan muestra que el tratamiento 3 tiene un comportamiento similar hasta la quinta
lectura, de la sexta a la novena lectura la altura de las plantas ha sido afectada por las sales. Por los
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resultados, se deduce que inicialmente las plantas han encontrado el media favorable para su
desarrollo, en cuanto a la humedad y las concentraciones de sales. A partir de la sexta lectura
(Cuadro 10), existen diferencias entre los tratamientos, el tratamiento 2 presenta mayor altura que el
tratamiento 3, mientras, el tratamiento 1 es similar a los tratamientos 2 y 3.

CUADRO 10. Comparacion de medias para ritmo de crecimiento (cm) desde
la sexta a la novena lectura dei Kauchi
Tratamiento Leetura - 6 Leetura - 7 Leetura·8 Leetura - 9

2 12.17 A 12.41 A 12.44 A 12.44 A
1 10.86 A B 11.24 A B 1.24 A B 1.22 A B
3 10.08 B 10.22 B 10.22 B 10.22 B

La reduccian dei desarrollo vegetal, en el tratamiento 3, esta relacionada a una disminucian de
disponibilidad de agua aprovechable en substratos salinos. Las plantas presentan una variabilidad
considerable en su tamaiïo, el follaje se torna verde-azul profundo, tal como reporta Richards (1964).
Estos sintomas se presentaron con mas notoriedad en los tratamientos 2 y 3. La mortandad en la
poblacian de plantas, se registra en mayor proporcian en el tratamiento 3 como consecuencia dei
aumento de las sales de sodio en su habitat. Los valores registrados fueron de 35.16% (19 plantas)
para el tratamiento 3, el tratamiento 2 con un 23.68% (9 plantas) y finalmente el tratamiento 1 solo con
1.69% (1 planta), de plantas muertas durante el desarrollo de la investigacian.
Rendimiento de materia verde (MV) dei kauchi
El kauchi tiene una gran capacidad de retencian de agua en sus tejidos, por esta cualidad, cuando se
suministra kauchi al ganado se cubre en parte su requerimiento de agua, especialmente, en pampas
con poca disponibilidad de agua. Es necesario puntualizar que el contenido de agua es un factor
importante para la palatabilidad dei forraje (Rocha,1983). La importancia forrajera de esta especie esta
dada por la capacidad de proveer hasta 22,000 kg MV. ha'l. En el rendimiento de MV en los diferentes
grados de salinidad probados, de acuerdo al ANVA (Cuadro 11), existe diferencia estadistica entre los
tratamientos, se asume que es debido a las altas concentraciones de sodio en el suelo, especialmente
en el tratamiento 3. En cambio, el efecto entre los bloques y mediciones no es estadisticamente
significativo.

CUADRO 11. ANVA, produccion de MV dei Kauchi

F.V. G.L s.e. C.M.

BLOQUES 2 72092.25
TRAT. 2 72847.69
MEDICIONES 58 564395.98
ERROR 58 626219.01
TOT. CORREG. 120 1404312.08

36046.12
36423.84
9730.96
10796.87

Fe Ft
5% 1%

3.34..NS 3.45 4.99
3.37 . 3.45 4.99
0.90..NS 1.56 1.86

Signlflcativo al 0.01 - 0.05
N.S. No significativo

/ 1d' d MV d 1 k h''0 d1 omparaci n e me Jas e e auc 1por tratamientoslplantas
Tratamientos Peso verde

(g1planta)
3 170.71 A
2 134.26 A B
1 104.45 B

CUADRO 2 C

En las comparaciones de Duncan (Cuadro 12), nos muestran el tratamiento 1 es diferente frente al
tratqmiento 3, mientras el tratamiento 2 es similar a ambos, esta se atribuye a la incorporaci6n de
sales de Na a su habitat. Lapez y Lapez (1990) indican que une de los efectos de sodio es, el
incremento de la suculencia en la planta, es decir la cantidad de agua que contiene por unidad de
peso seco de tejido de la hoja.
La produccian de MV extrapolada a hectarea es de 7,081.17, 4,784.90 Y 6,670.64 kilogramos de
materia verde, en suelos moderadamente a extremadamente salinizadas, con CE de 22.8, 70.3 Y 84.3
mmho.cm,1 para los tratamientos 1, 2 Y 3. El aporte de MV es importante debido a la escasez de
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forraje en el altiplano boliviano en épocas de estiaje. Segun los estudios efectuados por Barja (1972),
indica que el kauchi tiene una biomasa de alta calidad y producci6n constante en condiciones
adversas de suelo y c1ima, él mismo autor reporta, una produccion de hasta 22, 000 kg. MV.ha,1.

CUADRO 13 P d '6 d MV MS d 1k h'ro UCCI n e y e auc 1

Trat Area NI! plantas Peso verde Peso seco Rendimiento
m2 tratamlento g/planta g/planta g MV. m,2 g MS. m,2

1 2.80 19 104.45 30.07 708.17 201.47
2 2.80 10 134.26 30.68 479.49 109.57
3 2.80 11 170.71 43.45 670.64 170.70

Rendimiento de materia seca dei kauchi
El ANVA (Cuadro 14) muestra que las fuentes de variaci6n, entre los bloques y tratamientos no tienen
significaci6n estadistica, con el secado dei forraje, se han producido una igualdad en el rendimiento
de MS. La prueba Duncan nos confirman estas igualdades en el rendimiento de materia seca entre las
fuentes de variaci6n.

CUADRO 14. ANVA, Producci6n de materia seca dei kauchi.
F.V. G.L s.e. C.M. Fe Ft

5% 1%
BLOQUES 2 4470.534 2235.2674 2.84 NS
TRAT. 2 2867.848 1433.9242 1.82 NS
MEDICIONES 58 41011.369 707.0925 0.90 NS
ERROR 59 46503.773 788.1995
TOT. CORREG. 121 97192.715

N.S. No significativo

3.15 4.99
3.15 4.99
1.56 1.86

La producci6n de materia extrapolando a una hectarea se tiene un promedio de 1,605.58 kg MS.ha,1.
El rendimiento de MS, comparados con la MV se pueden observar una gran diferencia de 4,588.72 kg
MV.ha". El cual en términos porcentuales de agua en los tejidos es de 79.18 %, en estudios
realizados por Bustamante y Ruiz (1988) determinaron una humedad dei 77.47 %. El kauchi es un
forraje muy consumido por los animales pese a las sales en sus tejidos, por otra parte, segun el
informe de Alzérreca (1988) indica que esta dentro de las praderas potenciales dando una
sostenibilidad de 3.0 Ua.ha·1anO,l. Las pasturas nativas medianamente productivas son las tipo
pajonal gramadal con 1.5 ua.ha,1 y pobre el pajonal de ichus con 0.5 ua.ha,1. La poblaci6n animal
que habita la zona Andina boliviana es de aproximadamente 5,498,706 cabezas de ovejas.
Alzérreca (1985), en una pradera nativa de la Estaci6n Experimental de Patacamaya, encontr6 un
rendimiento de 307.4 kg MS.ha,1 y una carga animal de 0.8 Ua.ha"ano". La carga animal se estim6
asumiendo que una oveja de 30 kg de peso vivo consume su alimento diario en una relacion
aproximada de 4 % de su peso vivo. Por 10 tanto el kauchi tiene un aporte muy importante de biomasa,
frente a otras especies nativas, con un buen valor nutritivo. En estudios realizados por Alzérreca y
Lara (1986), senalan que el kauchi con una producci6n 808 kg MS.ha,l siendo esta superior a la
producci6n de otras forrajeras nativas tales como el gramadal (630 kg MS.ha'\ pajonal gramadal
(360 kg MS.ha'\ pajonal de hordeum ( 234 kg MS.ha,1) y pajonal de ichus ( 238 kg MS.ha'\
Contenido de sodio en los tejidos vegetales
Por la particularidad de la investigaci6n, se presenta un analisis dei contenido de Na en hojas y tallos,
resultados obtenidos en el laboratorio en por ciento de MS, en 3 épocas de muestreos y por
tratamientos. Los resultados encontrados deben ser considerados como propios en cada una de las
épocas, ya que la planta se ha desarrollado en un media alterado con fines especificos de estudio
sobre esta especie nativa.
Sodio en Hojas
El ANVA, nos muestra que estadisticamente es altamente significativo en los niveles de Na entre los
tratamientos (Cuadro 15), mientras entre los bloques, épocas y la interacci6n de ambos no son
significativas, estas diferencias se asumen que tienen una relaci6n directa con los niveles de Na en
suelos.
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Altamente slgnlflcatlvo al 0.01 - 0.05
N.S. No significativo.

CUADRO 15. ANVA, ~ orcentaie (%) de Na en horas dei Kauchi.
F.V. G.L s.e. C.M. Fe Ft

5% 1%
BLOQUES 2 0.0231 0.0115 0.01 NS 3.80 6.7
EPOCAS 2 5.2207 2.6103 1.55 NS 3.80 6.7
TRAT. 2 61.8407 30.920 18.37 •• 3.80 6.7
EPOCA'TRAT. 4 6.0604 3 0.90 NS 3.18 5.2
ERROR 13 21.8864 1.5151

1.6835
..

Estas diferencias son corroboradas por la prueba Duncan (Cuadro 16), el tratamiento 3 es diferente
dei tratamiento 1 que tiene 8.02 % Na.1 00g-1 MS cuva diferencia es de 3 % Na.1 00g,1 MS. El
coeficiente de variaci6n tiene un valor de 13.427 por ciento, por 10 tanto se encuentra en el rango
aceptable para la experimentaci6n agrfcola.
El Na, aun en pequefias cantidades, es necesario en la dieta dei ganado, Sustamante y Rufz (1988),
reportan en relaci6n a los requerimientos aproximadamente de 0.1 a 0.2 % de Na de acuerdo al
estado fisiol6gico y el tipo de ganado.
La extracci6n de Na por el kauchi, calculada en una tonelada de MS, tiene directa relaci6n con los
niveles de Na en el suelo (Cuadro 17). Las hojas tienen una alta capacidad de acumular Na en sus
tejidos, con relaci6n a los tallos. Segun Franclet et al. (1971) citado por Serte (1985) indican que con
el Atriplex mummularia, es posible extraer 1.1 kg de NaCI. Esta comparaci6n nos muestra alta
superioridad dei kauchi en extraer sales de Na.

CUADRO 16. Comparaci6n de medias par tratamiento (%) sodio en hojas dei kauchi.

Tratamientas Sadia en hajas (%)
1 8.024 A
2 9.112 A
3 11.024 B

1 'd dK h' b 3'oCUADR 17. Na en hOlas ta los dei auc 1 alO niveles sa Inl a .

Tratamienta Kg MS.ha' % Na. 100 g- MS Kg Na.tn" MS Kg Na.tn" MS
Hajas Tallas Hajas Tallas Total

1 2083.8 8.024 1.441 80.24 14.41 94.65
2 1059.9 9.112 3.362 91.12 33.62 124.74
3 1706.9 11.024 4.810 110.24 48.10 15"8.34

Estas cantidades de Na extrafdo en hojas es importante en suelos con problemas de salinidad, con
mayor evapotranspiraci6n (ETP) que precipitaci6n (PP), mal uso de aguas de riegos y sobrepastoreo.
Segun las estimaciones realizadas por Rocha (1996), los aportes adicionales de Na por riego
alcanzan valores de 156.195 a 215.64 kg.ha- 1.afio,l, estos ocasionarfan a corto plazo problemas
serios a los suelos y las plantas. Por 10 tanto, esta forrajera nativa resulta ser un excelente
recuperador de suelos doble prop6sito.
Sodio en tallos
El ANVA, muestra que el efecto de los bloques (Cuadro 18), es estadfsticamente significativo para
niveles de Na en los tallos. Esto significa que cada tratamiento nos muestra un comportamiento
diferente. Por otra parte, entre las épocas de muestreo, los tratamientos y la interacci6n de épocas por
tratamiento las diferencias son altamente significativas.
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eUADRO 18. ANVA, para porcentaje de sodio en tallos dei Kauchi.

F.V. G.L s.e. e.M. Fc Ft
5% 1%

BLOQUES
EPOCAS
TRAT.
EPOCA'TRAT.
ERROR

2 0.9401
2 52.2480
2 51.1140
4 12.8098

13 1.4907

0.4700
26.1240
25.5570

3.2024
0.1146

4.10*
227.81 **
222.87**

27.93**

3.80
3.80
3.80
5.20

6.70
6.70
6.70
3.18

Significativo al 0.05
Altamente significativo al 0.01 - 0.05

Interacci6n para el sedie en talles. Epecas de muestree. Tratamientes
La interacci6n entre épocas de muestreos x tratamientos es altamente significativa (inclusive los
efectos principales factores A Epocas y B Tratamientos), 10 que nos conduce a analizar los efectos
simples (Cuadro 19).
De las pruebas de F se deduce que los niveles de Na en tallos para 3 épocas de muestreo, el
tratamiento 3 muestra mayores porcentajes de Na con relaci6n a los 2 restantes tratamientos, pues el
correspondiente F calculado para los muestreos y tratamientos es altamente significativo.
Segun ANVA (Cuadro 19) se deduce que hay probadas diferencias entre los 3 muestreos a1, a2 ya3
(factor A Epocas) y entre los 3 tratamientos b1, b2 Y b3 (factor B Tratamientos) los niveles de Na en
los tallos, F calculada es aitamente significativa. En la primera época de muestreo (10/02/95 etapa de
elongaci6n) el tratamiento 3 tiene un valor alto de 7.82 % de Na.100g,l MS, el mismo porcentaje es
diferente con respecta al tratamiento 1 y 2, seguido por el tratamiento 2 con un valor intermedio de
4.51% de Na.100g,l MS, por ultimo el muestreo 3 donde el porcentaje de Na esta por debajo de los
dos anteriores tratamientos con 2.92 % Na.1 OOg,l MS..

eUADRO 19. ANVA para el estudio de los efectos simples de los factores épocas
tratamientos de niveles de sodio en los tallos dei kauchi

Altamente slgnlflcatlva al 0.01 - 0.05

F. V. G.L. S. e. e.M. F. cal F. tab
5% 1%

Efectos simples dei Factor A
Entre época 1 en tratamiento 1 2 10.201 5.10 46.36** 3.80 6.70
Entre época 2 en tratamiento 2 2 4.330 2.16 19.73** 3.80 6.70
Entre época 3 en tratamiento 3 2 54.720 27.36 248.73** 3.80 6.70

Efectos simples dei Factor B
Entre tratamiento 1 en época 1 1 47.22 23.61 214.64** 3.80 6.70
Entre tratamiento 1 en época 1 1 2.77 1.39 12.64** 3.80 6.70
Entre tratamiento 1 en época 1 1 22.77 11.39 103.55*' 3.80 6.70

Error 13 1.49 0.01

..

En la segunda época de muestreo (10/03/95, floraci6n) tienen un comportamiento similar en los 3
tratamientos, reportando valores bajos de Na. Finalmente, en la tercera época de muestreo (10/05/95,
semilleo) el tratamiento 3 es superior con un valor de 4.82% de Na.1 OOg,l MS, seguido por el
tratamiento 2 con 3.59 % Na.100g'l MS y finalmente el tratamiento 1 con 0.96 % de Na.100g"l MS
(Cuadro 20).
Los porcentajes de Na entre las épocas dentro los tratamientos de acuerdo a los resultados dei
laboratorio varfan en cada época, donde en la primera época que coïncide con la etapa de elongaci6n
se observa altos porcentajes de Na, donde los tallos son bastante suculentos. En la segunda época
(floraci6n y fructificaci6n) bajan a niveles muy bajos y finalmente en la tercera época (semilleo)
ascienden a niveles intermedios.
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Segun el ANVA el factor B (tratamientos) dentro las épocas es altamente significativo (Cuadro 19) en
los muestreos se observa que la primera época de muestreo tiene altos niveles de Na, seguida por la
tercera época que reporta niveles intermedios entre la segunda y primera época de muestreo.
Como consecuencia a altas concentraciones de Na, las plantas redujeron su crecimiento,
especialmente en el tratamiento 3 aumentando su suculencia, en el tratamiento 2 a niveles de Na
intermedio en el suelo la respuesta de las plantas fue también intermedia entre ambos tratamientos.
Finalmente en el tratamiento 1, con baja concentraci6n de Na, como respuesta se report6 el mas
bajo porcentaje de Na, por 10 tanto se observan diferencias significativas en los niveles de Na en
tallos.

d 1K h'd Mt Il d 1 Ét . d NCUADRO 20 Porcen aJe e a en os a os, e as :pocas a ues raos a auc 1.

Tratamiento Primer muestreo Segundo muestreo Tercer muestreo Promedio
(% Na) (% Na) (%Na) (%Na)

1 2.92 0.44 0.96 1.44
2 4.51 1.99 3.59 3.36
3 7.82 1.78 4.82 4.80
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baja de la subcuenca; la segunda con 66.5 ha se localiza en la parte media de la subcuenca y la
tercera con 130 ha se encuentra a seis kil6metros al sur de la ciudad de Tarija en el margen izquierdo
el camino Tarija-San Andrés, en el contacto con el pie de monte y la lIanura fluvio-Iacustre (Figura 3).
Geomorfol6gicamente, estas tres âreas forman parte de la lIanura fluvio-Iacustre disectada a muy
disectada donde se han diferenciado los sitios que se indican en cuadro 1.
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FIGURA 3. Areas seleccionadas en la lIanura f1uvio-lacustre.

CUADRO 1. Sitios de las areas (A1, A2. V A3) seleccionadas en la lIanura f1uvio-lacustre

Sfmbolo Descrlpcl6n

F L1anura f1uvio lacustre extremadamente disectada
F1 Interfluvios altos 0 lIanaura f1uvio lacustre residual
F2 Muy disectada con erosi6n activa a moderada
F3 Interfluvios bajos 0 terrazas disectadas
F4 Interfluvios baios 0 terrazas no disectadas

Descripci6n de los sltios
F1: Interfluvios altos 0 lIanura f1uvio-lacustre residual, superficie 29 ha, localizados en el nivel mas alto
de las âreas, representan los ultimos relictos de la superficie original de la antigua lIanura fluvio
lacustre. Es el unico sitio con relieve casi piano a ondulado y algo de suelo generalmente sin grava ni
pedregosidad superficial, la profundidad efectiva de .Ios suelos varia de muy superficial a
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MATERIALES y METOOOS
Para el desarrollo de estudio se trabajo con:
• Carta topogratica escala 1:50.000 dei IGM.
• Mapas de suelos tanto de la subcuenca La Tablada como de la cuenca dei rio Tolomosa
• Fotograffas aéreas pancromaticas blanco y negro escala media 1:10.000 dei 20-07-95
En las cuatro areas seleccionadas, las diferentes actividades se desarrollaron en tres fases
metodolôgicas:
Estudio preliminar de gabinete
La elaboraciôn dei mapa base a la escala aproximada 1:5.400 a partir de fotograffas aéreas, debido a
que no se dispone de mapas restituidos a escala mayor.
• Sitios y suelos: Interpretaciôn geomorfolôgica con fotograffas aéreas escala media 1:10.000 en

base a criterios y elementos geomorfolôgicos, habiéndose obtenido un mapa y leyenda preliminar
de sitios de cada area seleccionada. Ubicaciôn de transectos para el muestreo. Analisis e
interpretaciôn de las fotograffas aéreas en base a criterios de pendiente, relieve, cobertura
vegetal, disecciôn, red de drenaje, tonD de gris y otros que permitan detectar las diferentes formas
y procesos erosivos que afectan a cada sitio.

• Formas y procesos erosivos: Determinaciôn de las formas y los procesos erosivos con base en la
geomorfologia, ya que esta es la base y el armazôn en estudios vinculados a relaciones
ambientales entre el paisaje y factores dei mismo como c1ima, litologia, relieve, vegetaciôn y
suelos y porque el sitio forma parte de la estructura geomorfol6gica a un determinado nivel, es una
unidad ambiental basica y homogénea con su propia respuesta a los procesos erosivos, que
hacen a la evoluciôn dei paisaje.

Trabajo de campo
• Sitios y suelos: Validaciôn y ajuste de las Ifneas de fotointerpretaci6n de los diferentes sitios

delimitados, caracterizaciôn dei relieve, pendiente, pedregosidad, rocosidad y drenaje, ubicaciôn y
descripciôn de perfiles representativos de suelos.

• Formas y procesos erosivos: Muestreo y analisis de la erosiôn hfdrica laminar en unidades
muestrales cuVa tamafio se basa en el area minima determinada para la vegetaciôn herbacea por
el método de la curva numero de especies-superficie (Mateucci y Colma, 1982). Se replanteô los
transectos en los sitios seleccionados, la distribuciôn y ubicaciôn sistematica de las unidades
muestrales en cada transecto, se hicieron proporcionalmente al tamafio dei sitio con base en el
disefio de muestreo de la figura 2.

T ___l' If-------Il I----+~
FIGURA 2. Uno (1) es la unidad muestral de 0.6 m2 para el estrato herbékeo de pie de monte y Ilanura fluvio
lacustre residual; 0,5 m2 para la Ilanura fluviolacustre muy erosionada. T es el Transecto.

En la muestra se tomaron datos en porcentaje de cobertura vegetal (CV), suelo desnudo sin cobertura
protectora y con erosiôn laminar (SD), mantillo superficial (MO), grava (GR), pedregosidad (P),
rocosidad (R) superficial. Las tres ultimas coberturas se complementan con observaciones fuera de la
parcela. La cobertura total dei suelo (CT) se calcula de acuerdo a la siguiente relaciôn:

CT = % (CV + SD + MO + GR + P + R) = 100 %

Para las otras formas y procesos erosivos se recorriô la totalidad de los sitios afectados, identificando
y analizando en forma visual las diferentes marcas, huellas y formas que dejan en la superficie
afectada, los procesos morfodinamicos y factores activos y pasivos.

RESULTADOS
Areas A1, A2 Y A3 seleccionadas en la lIanura fluvio-Iacustre
De las cuatro areas, tres (A1, A2 Y A3) corresponden a la Ilanura fluvio-Iacustre, ubicadas a seis
kilômetros al sur de la ciudad de Tarija. La primera, una miçrocuenca con 173 ha localizada en la parte
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arena suelta, muy frecuentes en los dep6sitos fluvio-Iacustres, finalmente la corriente subsuperficial
desemboca en el nivel inferior 0 algun frente libre. Este proceso también puede iniciarse a partir de
huecos que dejan las rafces después de su pudrici6n.
Simultaneamente, existe otro proceso muy comun en estos sitios, consiste en un desgaste dei relieve
a partir de una sucesi6n cfclica de humedecimiento (dilataci6n), secamiento (contracci6n)
agrietamiento, y finalmente, el desmoronamiento y desprendimiento dei material suelto de la superficie
por la acci6n de la lIuvia y el escurrimiento, modelando un relieve cada vez mas suave hasta acabar
con los pequenos montfculos.
El lavado-socavamiento y colapso, es proceso erosivo menos frecuente en este sitio, causado por el
escurrimiento difuso intenso que se forma donde el relieve que presenta pendientes rectas, el proceso
es mas lento que en las capas de sedimentaci6n menos coherentes y arenosas, formando un escarpe
de altura variable.
F3: Interfluvios 0 terrazas medias disectadas, superficie de 43 ha, ubicadas en la parte media de las
microcuencas corresponden al segundo nivel dei Mea, presenta un relieve ligeramente inclinado a
irregular con varios desniveles 0 terrazas, recortadas por carcavas. En su modelamiento ha influido la
presencia de capas subyacentes arcillosas y cementadas.
Parece corresponder a un primer ciclo de erosi6n y estabilizaci6n en las microcuencas,
posteriormente se reinicia un activa proceso de erosi6n en carcavas profundas quedando en el
presente algunos pequenos interfluvios. El uso actual de la tierra es el pastoreo libre y permanente de
ganado caprino y ovino.
Presentan suelos poco desarrollados, resultado de la acumulaci6n de sedimentos provenientes dei
sitio F2, con poco a frecuentes fragmentos cementados en la superficie, muy superficiales a
moderadamente profundos, textura media a Iiviana, desarrollo estructural débil a muy débil.
Se presentan procesos de erosi6n laminar, principalmente en las superficies planas 0 casi planas con
muy poca cobertura vegetal, afecta un 29 a 93 % con un promedio de 57 %, por la severidad de las
otras formas de erosi6n hfdrica, parece perder relevancia.
El lavado, socavamiento y colapso, proceso de erosi6n frecuente y similar al descrito en F2, afecta la
parte baja de los interfluvios, su intensidad depende de la naturaleia da las capas de sedimentaci6n
subyacentes, las mas arcillosas y coherentes resisten mas al proceso pero terminan cediendo y
formando hasta tres niveles de pequeiias terrazas de diferente amplitud yaltura.
F4: Interfluvios 0 terrazas bajas no disectadas, superficie 32 ha. Es el nivel mas bajo en las
microcuencas, por su posici6n resultan de la acumulaci6n de sedimentos que provienen de los sitios
F1, F2, Y F3 formando terrazas que se destinan al pastoreo libre con rotaci6n de agricultura a secano
y descanso. Los suelos presentan pendientes rectas con inclinaci6n hasta 15 %, sin pedregosidad
superficial, moderadamente profundos a profundos, texturas medias a pesadas y estructura débil.
El proceso de erosi6n laminar, favorecido por la pendiente y la baja cobertura vegetal, afecta dei 9 al
51 %, con promedio de 30 %. El lavado-socavamiento y colapso es el proceso erosivo mas
importante, avanza rapidamente en forma retrocedente afectando la parte baja de la terraza, unicos
espacios que se pueden cultivar.
Area A4 dei pie de monte
Se ubica a seis kil6metros al sur de la ciudad de Tarija, en el margen derecho dei camino Tarija - San
Andrés, en la parte superior de la subcuenca. Tiene como Ifmites la quebrada La Tablada y otra menor
hasta el contacta con las laderas dei cerro Cruz Loma (Figura 3). Es un pie de monte formado por la
coalescencia de dos abanicos donde se han diferenciado cinco sitios (Cuadro 3).

CUADRO 3. Sitios dei ârea (A4) dei pie de monte.
SIMBOLO DESCRIPCION SUPERFICIE %

ha
L Laderas estructural denuativas 136 64
P Piedemonte aluvial de la quebrada La Tablada
P1 Inclinado con ninguna a moderada pedregosidad 38 18
P2 Inclinado con pedregosidad moderada a abundante 27 12
P3 Terrazas (Alta, media y baja) 6 3
P4 Lecho v barras de cauce 7 3

TOTAL 350 100
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moderadamente profundo (5-100 cm), varios interfluvios presentan abundante grava en los horizontes
superficiales, la textura es media en la superficie y pesada en los horizontes inferiores, el desarrollo
estructural varfa de débil a fuerte, presentan muy bajo contenido de materia organica, pH
moderadamente alcalino a fuertemente alcalino y alto contenido de sodio intercambiable. El uso actual
de la unidad es pastoreo libre y permanente de ganado caprino, avina y vacuno.
Los interfluvios resultan de un largo e intenso proceso erosivo de su entarno, hasta quedar muy pocos
y aislados en el area como testigos de una Ilanura que existi6 en el pasado. Por su posici6n, estan
condenados a desaparecer por la erosi6n permanente y variable a 10 largo dei perfmetro, por las
caracterfsticas internas dei suelo y las capas de sedimentaci6n subyacentes.
Se presentan procesos de erosi6n hfdrica laminar que afecta al sitio desde un 17 % a 48 %, con una
media dei 30 %, habiéndose perdido practicamente todo el horizonte superficial en varios interfluvio.
La vegetaci6n herbacea protectora tiene una cobertura media de 48 %, materia organica superficial
6.9 % Yfragmentos gruesos 14 % aproximadamente (Cuadro 2).
La severidad de este proceso ha creado las condiciones propicias para el inicio y desarrollo de otras
formas de erosi6n a 10 largo dei perimetro de los interfluvios de la unidad.
El proceso erosivo de lavado-socavamiento y colapso, consiste en el humedecimiento, lavado y
desgaste dei escarpe seguido de un socavamiento de la base hasta que un volumen de suelo queda
fuera de su centro de gravedad, se fisura y colapsa en forma de pequenos movimientos en masa
rapidos, este es un proceso muy activa en suelos sin fragmentos gruesos y menos activo en los que
tienen abundante grava 0 fragmentos gruesos 0 posen capas arcillosas cementadas.
El agente dinamico que origina este proceso es el escurrimiento difuso intenso que se forma a 10 largo
de la pendiente, por esta raz6n, se presenta en los sectores bajos de la unidad. El resultado 85 un
escarpe de altura variable que avanza en forma retrocedente afectando a los interfluvios en todo su
perimetro.

CUADRO 2. Erosion laminar y otras coberturas, areas (A1, A2 YA3) de la lIanura fluvio
lacustre

Sitio Sup NR Muestra Coberturas

ha parcela m' HB EL MO GR P R Total

F1 29.0 20 10 48.5 30.3 6,9 9,8 4,4 0,0 100

F2 265.5 32 16 11.3 67.1 2,5 18,9 0,3 0,0 100

F3 43.0 16 8 26.9 57.3 5,2 9,1 1,7 0,0 100

F4 32.0 7 3.5 62.4 30.3 4,9 2,3 0,0 0,0 100

SUMo 369.5 75 37.5 149.1 185.0 19,5 40,1 6,4 0,0 400

MED. 92.4 18.8 9.4 37.3 46.3 4,9 10,0 1,6 0,0 100

HB: cobertura herbacea EL: eroslon lamlnar MO: mantillo
GR: grava P: pedregosidad R: rocosidad.

F2: Fuertemente disectado por erosi6n muy severa, superficie 265.5 ha, es la parte de la lIanura
fluvio-Iacustre mas afectada y degradada por los procesos de erosi6n, presentan un relieve muy
irregular, recortado por una densa red de drenaje dendritico. La severidad de los procesos erosivos a
través dei tiempo han truncado los procesos edafogenéticos. Por el pronunciado desequilibrio
hidrol6gico, se ha erosionado y removido todo el suelo y varias capas de sedimentaci6n de diferente
consistencia. La unidad se destina al pastoreo libre y permanente de ganado caprino y ovino.
La erosi6n laminar afecta el sitio con el 56 al 81 % con una media dei 67 %, especialmente en
superficies desnudas y planas a casi planas.
La sofusi6n y erosi6n subsuperficial es un proceso de movimiento en masa lento, muy comun en este
tipo de paisajes, consiste en la reducci6n de las capas inferiores por la formaci6n de grietas 0

sumideros, luego un laberinto de tuneles subsuperficiales y puentes con el posterior desplome 0

hundimiento dei material de las capas superiores formando un relieve pseudocarstico. Se presenta en
todas las capas arcillosas. La formaci6n de grietas y tuneles, al parecer, comienza por la acumulaci6n
dei agua en pequenas depresiones que satura, dilata y agrieta las arcillas dispersivas, disuelve las
sales solubles desprendiendo las particulas de arena muy fina y limo, 10 que favorece al
ensanchamiento de las grietas, mas aun, si la corriente subsuperficial encuentra bolsones y capas de

185



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo julio 1999

La selecci6n de las areas de intervenci6n se ha basado en criterios bioffsicos como la geomorfologfa,
la fisiografia, red de drenaje, erosi6n, vegetaci6n, suelos, uso de la tierra , aspectos socioecon6micos
y predisposici6n de los comunarios a ejecutar los trabajos.
La subcuenca de la quebrada La Tablada se localiza en la parte baja y sector noroeste de la cuenca
dei rio Tolomosa, forma parte.deI valle central de Tarija, localizado en la parte alta de la cuenca dei rio
Grande, Tarija(Figura 1).
Tiene una superficie de 774 ha, presenta una altitud que varia de 1900 a 2467 msnm, el c1ima es
templado, semiarido, con una temperatura media anual de 17QC. precipitaci6n de 806 mm.ano·', la
precipitaci6n maxima en 24 horas varia de 28 a 71 mm (Frias, 1989) y la evapotranspiraci6n anual es
de 1186 mm (Alzérreca y Ruiz, 1998).
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FIGURA 1. Localizaci6n dei area de estudio.
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Procesos de erosi6n hidrica de los suelos en la subcuenca de la
quebrada La Tablada

Linder Espinoza Marquez'

10rganizaci6n no Gubernamental Vida Verde (VIVE). Virginio Lema N2 771. Teléfono/Fax 06636878 - 30935.
email: vive@olivo.tja.entelnet.bo. Tarija, Bolivia

RESUMEN
El presente trabajo tiene como marco general el diagn6stico de la situaci6n actual en las areas seleccionadas, en
la subcuenca de la quebrada La Tablada, por encargo dei Programa Estratégico de Acci6n (PEA) de la alta
cuenca dei rio Bermejo con el fin de establecer la Ifnea base para la evaluaci6n de las practicas a ejecutarse por
el Proyecto Piloto "Control de Sedimentos en la cuenca dei rio Tolomosa", subcuenca quebrada La Tablada, en
1998 en cuatro areas seleccionadas.
Con métodos de fotointerpretraci6n de la geomorfologfa, muestreos y ajustes de campo, se concluye que en las
areas (A1, A2 Y A3) de la lIanura f1uvio-lacustre, practicamente, no existe suelo a causa de los procesos erosivos,
excepta en los interfluvios altos. En el pie de monte los sitios P1 y P3 tienen los mejores suelos de la subcuenca.
La erosi6n hidrica laminar afecta a todos los sitios en un 38 % en términos de superficie, creando las
condiciones propicias para otras formas de erosi6n como: lavado-socavamiento y colapso, proceso muy
frecuente y el mas grave, representa la dinamica de formaci6n y avance retrocedente de las carcavas. Sofusi6n
y erosi6n subsuperficial, proceso de movimiento en masa lento muy comun, consiste en la reducci6n de las
capas inferiores por la formaci6n de sumideros, tuneles subsuperficiales y el posterior desplome 0 hundimiento
dei mate rial de las capas superiores formando un relieve pseudocarstico. Esta forma de erosi6n esta asociada a
otro proceso de humedecimiento-contracci6n, agrietamiento y finalmente el desprendimiento y lavado de
partfculas por las gotas de Iluvia.

INTRODUCCION
En la problematica ambiental dei valle de Tarija, sobresale la erosi6n dei suelo asociada a factores
como el déficit hfdrico, régimen de distribuci6n de las Iluvias, pérdida de la capacidad de
almacenamiento de las cuencas, pobreza, migraci6n y la alta sensibilidad ecol6gica dei complejo
bioffsico dei valle.
Esta situaci6n es doblemente negativa en la cuenca dei rio Tolomosa por la colmataci6n dei embalse
de San Jacinto. La praducci6n de sedimentos que Ilegan al embalse, en términos de degradaci6n
especffica, en una primera aproximaci6n ha sido estimada en 378,000 tn.ano· 1 (Asociaci6n San
Jacinto, 1978), posteriormente en 656,554 tn.ano" (CODETAR, CUMAT, Fundaci6n Chi le, 1988),
aspecta que afecta la vida util de una obra costosa y de prop6sito multiple para la regi6n que tiene
once anos de funcionamiento.
Los datos mencionados evidencian la urgencia de definir acciones efectivas encaminadas al manejo
integral de la cuenca alimentadora con el prop6sito de proteger la vida util dei embalse y desarrollar
las areas de influencia aguas arriba dei mismo.
De las seis subcuencas que forman la cuenca dei rio Tolomosa, la subcuenca quebrada La Tablada,
presenta un alto porcentaje de suelos de origen fluvio-Iacustre y la mayor superficie afectada por
erosi6n hidrica de tipo laminar, en surcos y en carcavas (Espinoza, 1996). Por esta raz6n, se ha
seleccionado la subcuenca quebrada La Tablada para realizar el presente estudio.
Este trabajo tiene como marco general el diagn6stico de la situaci6n actual en las areas seleccionadas
en la subcuenca de la quebrada La Tablada, realizado por la Organizaci6n no Gubernamental Vida
Verde (VIVE), por encargo dei Programa Estratégico de Acci6n (PEA) de la alta cuenca dei rio
Bermejo, con el fin de establecer la linea base para la evaluaci6n de las practicas agroforestales y
silvopastoriles a ejecutarse en el marco dei Proyecto Piloto "Control de Sedimentos en la cuenca dei
rio Tolomosa, subcuenca quebrada La Tablada", en 1998 en cuatra areas seleccionadas de la
subcuenca.
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L: Laderas estructural denudativas, superficie 136 ha, son laderas empinadas a escarpadas de
areniscas intercaladas con limolitas y lutitas cuarzosas (GEOSOL 1.991), de las que provienen los
sedimentos heterométricos para ser transportados y depositados por la quebrada La Tablada que ha
ide formando el pie de monte, por 10 que tienen una influencia directa en la naturaleza y caracterfsticas
de los suelos dei area. Se destinan exciusivamente al pastoreo extensivo permanente de ovinos,
caprinos y vacunos. Los suelos son muy superficiales, empinados, pedregosos y rocosos, bien
drenados y textura liviana. El principal proceso erosivo es la erosi6n hfdrica laminar que afecta
alrededor dei 15 % de la unidad debido a la alta cobertura de grava, piedra y rocas, localmente
presenta erosi6n en regueros.
P: Pie de monte aluvial de la quebrada La Tablada, superficie 136 ha. Formado por la acumulaci6n de
sedimentos aluviales y coluviales sobre dep6sitos lacustres antiguos, en base a los procesos
geomorfol6gicos presentes en el area se han diferenciado los siguientes sitios:
P1: Inclinado con ninguna 0 moderada pedregosidad superficial, superficie de 38 ha, presenta
pendientes rectas con 5-10 % de inclinaci6n, pedregosidad superficial de 0-15%. En este sitio se
concentra la agricultura a secano y el pastoreo libre permanente de ganado bovino, avina y caprino.
Suelos superficiales a moderadamente profundos, con textura liviana en la superficie y pesada en el
segundo horizonte, desarrollo estructural moderado a fuerte, muy bajo contenido de materia organica,
pH ligeramente acido a moderadamente alcalino, no salinos. A partir dei tercer horizonte presenta una
intercalaci6n de horizontes arcillosos con capas cementadas de grava angulosa que desaparece en el
apice el piedemonte.
Por la poca cobertura herbacea (10 a 76 %) Y muy poca pedregosidad externa, la erosi6n hfdrica
laminar afecta la unidad desde el 26 a 90 % con un promedio de 54 % (Cuadro 4).

CUADRO 4. Erosion laminar V otras coberturas en el area (A4) de ~ ie de monte.

Sitio Sup. NQ Muestra
ha Parcela m2 HB EL MO GR P R Total

L 136.0 3 1.8 11.0 15.0 0.0 18.0 50.0 5.0 100

P1 38.0 18 10.8 41.0 54.3 0.4 0.6 3.3 0.3 100

P2 27.0 20 12.0 41.0 18.0 1.7 9.0 25.0 7.0 100

P3 6.0 7 42.0 52.0 30.0 3.0 11.0 4.0 0.0 100

P4 7.0

SUMo 207.0 48 28.8 45.0 117.3 5.1 38.6 82.3 12.3 400

MED. 51.8 12.0 7.2 36.3 29.3 1.3 9.7 20.6 3.1 100

HB: cobertura herbacea EL: erosI6n lamlnar MO: mantillo

GR: grava P: pedregosidad R:rocosidad.

El proceso de lavado-socavamiento y colapso, originado por la dinamica dei escurrimiento difuso
intenso, en sectores donde el relieve u otro factor favorece la ruptura de la superficie formandose un
pequeno escarpe 0 cabecera de "carcava" que va creciendo aguas arriba, se da en la parte distal dei
piedemonte que presenta una gruesa capa pedregosa. Se observa que ni la capa gruesa y pedregosa
resiste al proceso de profundizaci6n por el lavado, socavamiento y desplome que origina la dinamica
dei escurrimiento concentrado intenso, como se aprecia en dos sectores dei predio dei Sr. Eulogio
Rios.
P2: Ondulado con pedregosidad superficial moderada a abundante, superficie de 27 ha, presenta un
relieve Iigeramente ondulado a ondulado con pendiente de 7 a 12 %, pedregosidad superficial en un
80 %, drenaje rapido. El uso actual es pastoreo libre y permanente.
Los suelos presentan textura y estructura similares a los suelos dei sitio A1, superficiales y con alto
porcentaje de gravas y pedregosidad tante superficial como interna.
Por la influencia dei estrato herbaceo (cobertura media de 41 %), fragmentos y pedregosidad externa
(cobertura media 39 %) Y la presencia de mantillo (cobertura media 2 %), la erosi6n hfdrica laminar
varia de 5 a 50 %, con valor promedio de 18 %.
La erosi6n en riberas se presenta, localmente, en dos sectores a 10 largo de las quebradas debido al
socavamiento lateral de las aguas en época de crecidas.
P3: Terrazas (alta, media y baja), superficie de 6 ha, formadas por la acumulaci6n de sedimentos
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aluviales a 10 largo de la quebrada La Tablada, presentan relieve casi piano a ligeramente ondulado,
pedregosidad superficial variable. Uso actual pastoreo libre permanente. Los sue los son muy
superficiales a superficiales, con textura liviana, poco desarrollo estructural, abundante grava y
pedregosidad interna. Por su posici6n geomorfol6gica, cobertura herbacea, grava, pedregosidad
superficial y mantillo, el 30 % dei sitio se encuentra afectado por erosi6n hfdrica laminar. El proceso
erosivo de mayor importancia que presenta el area es el desgaste de las riberas por la acci6n de las
crecidas de los rios en épocas de verano, proceso agravado ultimamente por la forma inadecuada de
extracci6n y uso de los cantos rodados (piedra para construcci6n) por parte de los volqueteros,
provocando alteraci6n, debilitamiento y desestabilizaci6n de las riberas.
P4:Lecho y barras de cauce, superficie 7 ha, es el nivel actual y subactual de inundaci6n de las
quebradas, formadas por la dinamica fluvial de arrastre y acumulaci6n en el cauce de gravas piedras y
rocas provenientes de las laderas estructurales y denudativas. La erosi6n en el fonda dei cauce tiene
origen en la forma inadecuada de extraer el material grueso, alterando la dinamica fluvial de las
quebradas y provocando en algunos sectores el socavamiento y en otros un ensanchamiento dei
cauce originando la erosi6n de riberas.

CONCLUSION ES

• Areas (A1, A2 Y A3) de la lIanura fluvio-Iacustre
En mas dei 90 % dei area no existe suelo, por que este ha sido totalmente removido por procesos
erosivos acelerados de diferente forma y grado, la situaci6n actual es de erosi6n de capas 0 dep6sitos
de sedimentos que ya fueron erosionados conformando un paisaje semidesértico.
Los pocos y reducidos interfluvios altos, son el unico sitio que presenta suelos poco desarrollados,
con texturas medias a pesadas, desarrollo estructural débil a moderado, alto riesgo a la erosi6n
hfdrica. Por la activa erosi6n dei sitio que los rodea estos interfluvios estan condenados a
desaparecer.
Los procesos erosivos presentes son propios de un antiguo e intenso desequilibrio hidrol6gico que
continua en el presente, debido a la erosi6n geol6gica acelerada en sedimentos de alta sensibilidad,
dichos procesos se han dado con una severidad excepcional en todas sus formas y grados,
modelando un paisaje con relieve disectado y casi inaccesible, con una amplitud interna de un maxima
de 25 m donde se puede diferenciar varios niveles, 10 que indica que los procesos erosivos ocurrieron
en una dinamica de varios ciclos 0 periodos de erosi6n-€stabilizaci6n, con una formaci6n y
profundizaci6n de carcavas unas dentro de otras hasta casi acabar con la cuaternaria Ilanura fluvio
lacustre.
Con este marco de erosi6n pasada, los procesos de erosi6n presentes son:

Erosi6n hfdrica laminar. Actualmente afecta a todos los sitios en un 46 % aproximadamente, la
cual ha creado las condiciones propicias para otras formas de erosi6n.
Lavado-socavamiento y colapso. Proceso erosivo muy frecuente y representa la dinamica de la
formaci6n y avance retrocedente de las carcavas, afecta a toda superficie generadora de
escurrimiento superficial difuso.
sofusi6n y erosi6n subsuperficial. Esta forma de erosi6n esta asociada a otro proceso de
dilataci6n (humedecimiento) contracci6n (secamiento)- agrietamiento finalmente el
desprendimiento y lavado de partfculas.

• Area (A4) dei piedemonte
Presenta los mejores suelos en relaci6n a las otras areas, especialmente en los sitios P1 y P3. Los
procesos de erosi6n hfdrica presentes en el area A4 son los siguientes:

Erosi6n hfdrica laminar. En términos de superficie afecta el 15 %, a los suelos de ladera, el 54 % a
los suelos dei sitio P1 , el18 en P2 y el 30 % a los suelos dei sitio P3.
Lavado-socavamiento y colpaso. Esta proceso afecta s610 a los suelos dei sito P1 y P2 en
sectores donde la erosi6n en forma laminar ha creado las condiciones propicias por la pendiente y
generaci6n de escurrimiento difuso concentrado.

• Finalmente segun los datos expuestos se puede establecer que, el proceso lavado-socavamiento
y colapso es el problema mas grave y central puesto que constituye la dinamica dei avance de la
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erosi6n de los pocos sitios aislados que aun quedan. El proceso de sofusi6n y eroslon
subsuperficial, es igualmente grave, pero se presenta generalmente en suelos que ya fueron
destruidos por el proceso lavado-socavamiento y colapso. La erosi6n laminar es quiza el proceso
de menor importancia por su efecto, pero es muy importante por la superficie que afecta y porque
es la precursora de las otras formas de erosi6n.
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RESUMEN

El presente estudio se realizô en un bosque secundario, de 5 anos de edad, en el Mea experimental El Roble en
Sarapiqui. El objetivo principal dei estudio fue determinar que factores edâficos y topogrâficos afectan el
crecimiento de especies arbôreas comerciales dominantes (Laetia procera, Simarouba amara, Vochysia
ferruginea y Tapirira guianensis). Cuando se comparô el crecimiento arbôreo en funciôn de las caracterîsticas de
fertilidad de los suelos, solamente se encontraron diferencias significativas (prueba Kruskall-Wallis, p <0.05) en
incremento diamétrico y en volumen para Laetia procera y en incremento en altura para Vochysia ferruginea. En
el anâlisis de regresiôn entre variables edâficas y el incremento diamétrico solamente se encontraron modelos
significativos para Laetia y Vochysia: Laetia procera :Incremento diamétrico (cm.ano·') = 2.2866+ 0.4914 Acidez
extrafble-1.451 Ma~nesio-1.547 Densidad aparente. (R2 ajustado=20 %). Vochysia ferruginea: Incrementa
diamétrico (cm.ano' ) = 8.369-1.297 pH-16.993 Potasio (R2 ajustado = 37 %). La variabilidad de los suelos en el
ârea de estudio afectô el crecimiento arbôreo de Laetia y Vochysia y no asf el de Tapirira y Simarouba.

INTROOUCCION
La importancia de los bosques secundarios neotropicales como fuente de madera y servlclos
ambientales en los ultimos anos se ha incrementado (Dourojeanni, 1987 ; Finegan y Sabogal, 1988 ;
Smith et al., 1997). Este recurso (bosque secundario) a diferencia de los bosques primarios esta
ligado a pequenos agricultores y ganaderos, este concepto se refiere al bosque secundario de origen
antr6pico 0 bosque sucesional. Se define como bosque secundario la vegetaci6n lenosa de caracter
sucesional que se desarrolla sobre tierras cuya vegetaci6n original fue destruida por actividades
humanas (Finegan, 1992).
El conocimiento de la ecologfa y en especial de las relaciones entre factores medioambientales y la
productividad de las especies forestales, que permita un manejo sostenible de este recurso, es escaso
en los bosques tropicales y aun mas en bosques secundarios. Esto es de vital importancia para los
mismos porque la recuperaci6n de atributos estructurales (biomasa, altura 0 area basal) es funci6n
inversa dei grade de degradaci6n dei sitio y funci6n directa dei nivel de fertilidad dei suelo (Uhl et al.,
1988). Esfuerzos para generar esta informaci6n se han realizado en anos recientes (Herrera, 1996).
En este sentido el presente trabajo identific6 los principales factores edaficos y topograficos que
influyeron en el crecimiento de especies comerciales, en un bosque secundario de 5 anos, en el
asentamiento Cay Rica de Sarapiquf, noreste de Costa Rica.

MATERIALES y METOOOS
El trabajo se realiz6 en un bosque secundario, de aproximadamente 5 anos de edad, dei asentamiento
Cay Rica, ubicado en el cant6n Sarapiquf, provincia Heredia, Costa Rica. Geograficamente localizado
entre 10° 23' L.N. Y 84° 05' L.S., a una altura de 180 msnm, temperatura media anual de 25.7QC y
precipitaci6n promedio 3962 mm (Sanford et al., 1994), suelos c1asificados como Andic palehumult
(Pena, 1997) y zona de vida bosque muy humedo tropical (Tosi, 1969).
El uso anterior dei bosque secundario en estudio, aproximadamente 3 ha, fue el siguiente: luego de
aprovechar el bosque primario en 1992, se tal6 el basque intervenido para sembrar pasto el cual no se
estableci6 exitosamente. No hubo quema de la vegetaci6n. En 1995 se estableci6 una parcela
permanente de muestreo de 1.26 ha y se delimitaron cuatro parcelas de 0.21 ha divididas en
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subparcelas de 1Ox1 0 m (84 subparcelas en toda el area de estudio) en las que se marc6 e identific6
todos los arboles, con diametro a la altura dei pecha mayor 0 igual a 5 cm (100 % de intensidad de
muestreo). Se determin6 la especie y el origen de cada individuo clasificandolos como "remanente" 0

"colonizador" , y se realizaron mediciones de la c1ase de iluminaci6n, forma de fuste, forma de copa,
diametro a la altura dei pecha y altura total el ana 1995 y un ana después.
La informaci6n de incremento peri6dico anual en diametro, altura y volumen total calculado a partir de
las ecuaciones desarrolladas por Quiros (1997), se relacionaron con variables edaticas y topograticas
determinadas en el presente estudio.
Las especies dominantes son: Laetia proeera (Flacourtiaceae), Simarouba amara (Simaroubaceae),
Tapirira guianensis (Anacardiaceae), Triehospermun grewiifolium (Tiliaceae), Inga spp (Mimosaceae),
Cordia bieolor (Boraginaceae), Inga thibaudiana (Mimosaceae) y Voehysia ferruginea (Vochysiaceae).
La densidad total al inicio dei estudio fue de 783 individuos por hectarea (dap ~ 5 cm), referida
solamente a la vegetaci6n colonizadora (M. Guariguata, datos inéditos).
Se determinaron las caracterfsticas topograticas y edaficas de cada una de las 84 subparcelas. La
pendiente media se estim6 con c1in6metro, la posici6n en la pendiente se codific6 en tres c1ases:
media, alta y baja. Para la caracterizaci6n fisico-qufmica se defini6 una profundidad constante de
muestreo de 30 cm de profundidad y se obtuvieron cinco muestras simples a partir de las cuales se
obtuvo una muestra compuesta para cada subparcela. El anaiisis fisico-qufmico fue realizado en los
laboratorios de Centro Agron6mico Tropical de Investigaci6n y Ensenanza, de acuerdo a la
metodologfa de Dfaz-Romeu y Hunter (1978). El pH dei suelo fue medido en agua; acidez extrafble
con soluci6n neutra de KCI 1 M; f6sforo y potasio extrafdos con soluci6n Olsen modificado
determinados coma sigue: f6sforo por colorimetrfa con azul de molibdeno y potasio por absorci6n
at6mica; calcio y magnesio extrafdos con una soluci6n de KC/ 1M Y determinados por absorci6n
at6mica; capacidad de intercambio cati6nico por extracci6n dei acetato dei amonio con soluci6n de
NaCI al 10% Y determinaci6n mediante titulaci6n con H2S04 0.02N ; nitr6geno total con el método
Kjeldahl y textura con el método de Bouyoucos. La profundidad dei horizonte A y la densidad aparente
se determinaron en el centra de cada subparcela de acuerdo a Forsythe (1980).
Para el analisis estadfstico de la informaci6n recolectada se adopt6 un nivel de significancia dei cinco
por ciento Se realiz6 un analisis de conglomerados de las subparcelas en base a las caracterfsticas
edaficas y topograficas. Posteriormente se compar6 el incremento diamétrico en altura y en volumen
entre las agrupaciones de subparcelas para las especies de interés, Laetia proeera, Tapirira
guianensis, Simarouba amara y Voehysia ferrugfnea. Estos analisis se realizaron con los
procedimientos CLUSTER y NPAR1WAY deI m6dulo SAS/STAT (SAS Institute, 1993). Posteriormente
se realizaron analisis de regresi6n multiple entre el incremento individual en diametro, altura y
volumen por especie con las variables edaficas y topograticas, para 10 cual se utiliz6 el procedimiento
REG dei SAS/STAT (SAS Institute, 1993).

RESULTADOS
Agrupaci6n de las subparcelas en base a caracterlsticas edaficas y topograficas.
Producto dei analisis de conglomerados se formaron tres grupos de subparcelas cuyas caracterfsticas
promedio se detallan en el cuadro 1. El conjunto de variables elegidas produjo un menor error de
reclasificaci6n cuando se hizo la validaci6n cruzada en el analisis discriminante. Se puede observar la
existencia de un gradiente de fertilidad que va desde condiciones relativas mejores (grupo 3) a
condiciones relativas peores (grupo 1). Esta agrupaci6n tiene mucha que ver con el grade de
intervenci6n que experiment6 cada subparcela, asf, el grupo une correspondi6 a las que tuvieron
mayor grado de perturbaci6n de suelos por efecto dei aprovechamiento maderero ocurrido
aproximadamente 10 afios antes dei estudio, las subparcelas dei grupo tres las que tuvieron menor
grado de perturbaci6n y el grupo dos un nivel intermedio entre las anteriores.
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CUADRO 1.Media y rango (en paréntesis) de las variables de suelo

Fuente : Oscar Pena (1997)

correspondientes a las agrupaciones de subparcelas seleccionadas (Figura 2).
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

- pH 4.5 (4.2-5.1) 4.4 (4.3-4.6) 4.5 (4.4-4.8)
- Acidez Extraible 1.29 (0.73-1.75) 1.54 (0.67-2.26) 1.2 (0.81-1.65)
- Calcio cmol(+).kg-' 0.41 (0.15-0.92) 0.38 (0.18-0.85) 0.61 (0.28-1.04)
- Magnesio cmol(+).kg·' 0.39 (0.17-0.93) 0.30 (0.19-0.63) 0.44 (0.28-0.66)
- Potasio cmol(+).kg" 0.05 (0.03-0.07) 0.06 (0.04-0.09) 0.07 (0.04-0.12)
- F6sforo ppm 2.99 (0.9-5.4) 5.1 (1.5-13.9) 2.2 (1.0-6.3)
- Nitr6geno % 0.33 (0.19-0.41) 0.39 (0.33-0.45) 0.43 (0.38-0.49)
- CIC cmol(+).kg- 1 26.9 (23.5-32.0) 31.6 (27.2-38.1) 32.7 (29.3-35.5)
- Arena % 30.1 (18.0-39.0) 40.1 (27.7-48.7) 49.2 (36.2-64.5)
-Limo% 15.2 (11.8-21.9) 12.1 (7.7-19.8) 10.8 (6.0-14.2)
- Arcilia % 54.7 (44.4-66.0) 47.8 (38.0-58.0) 39.9 (29.6-49.6)
- Profundidad

dei horizonte A 11.9 (2.0-24.0) 16.0 (9.0-23.0) 18.5 (12.0-29.0)
-

Comparaci6n dei crecimiento entre los grupos de subparcelas
No se encontraron diferencias significativas para ningun incremento (diametro, altura y volumen) para
Tapirira guianensis, no obstante la adecuada distribuci6n y numero de individuos (87) que tuvo esta
especie en los grupos de subparcelas, esta sugiere que la variabilidad edatica y topografica dei area
de estudio no afect6 el crecimiento de esta especie.
De la misma manera, para Simarouba amara tampoco se encontraron diferencias significativas para el
incremento (diametro, altura y volumen) entre las agrupaciones de subparcelas. Sin embargo, se
observ6 tendencia a un mayor incremento diamétrico en las subparcelas dei grupo 3 caracterizadas
por una mayor fertilidad
Laetia procera
El incremento diamétrico individual, incluyendo todas las categorfas de iluminaci6n (Hutchinson,
1993), fue significativamente diferente entre los grupos de subparcelas (prueba Kruskall-Wallis,
p<O.OS). Par tanto, las caracterfsticas de suelos afectaron el incremento diamétrico de esta especie
(Figura 1).
Cuando se consideraron solamente individuos en c1ases de iluminaci6n 1 y 2 (plena total y plena
vertical) se encontraron diferencias significativas (prueba Kruskall-Waliis, p<O.OS) para el incremento
diamétrico e incremento en volumen. La validez de las comparaciones realizadas fue respaldada por
la distribuci6n y abundancia de Laetia en el area de estudio (Figura 2).
Vochysia ferruginea
S610 se encontraron diferencias significativas (prueba Kruskall-Wallis, p <0.0297) para el incremento
en altura. Sin embargo, par la desigual distribuci6n de los individuos en cada grupo edatico de
subparcelas este resultado debe interpretarse con cuidado. Se observ6 una preferencia de Vochysia
ferruginea por sitios con pendientes elevadas y mayor acidez extraible.
Analisis de regresi6n multiple
El analisis de regresi6n se hizo solamente para los individuos con clases de iluminaci6n 1 y 2,
encontrandose modelos significativos para Laetia procera y Vochysia ferruginea.
El modela que mejor explic6 la variaci6n en incremento diamétrico anual para Laetia procera fue el
siguiente :

Incremento diamétrico(cm. ano") = 2.2866+ 0.4914 ACEXT-1.451 Mg-1.547DEAP

R2 ajustado =20 %.
ACEXT = Acidez extraible en cmol(+). kg-'
Mg = Contenido de magnesio en cmol(+). kg"
DEAP = Densidad aparente en g. cm,J

Esto indica que en el area de estudio Laetia preferirfa suelos con mayor acidez extrafble, menor
contenido magnesio y densidades aparentes menores. Caracterfsticas que corresponden a suelos
medianamente perturbados.
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FIGURA 1. Incremento diamétrico peri6dico (1 ana) de Laetia procera en
cada grupo de subparcelas (se grafican mediana, cuartil1 y cuartil3), n representa
el numero de ârboles en cada grupo

El modelo que explic6 una mayor proporci6n dei incremento diamétrico para Vochysia ferruginea fue
el siguiente :

Incrementa diamétrico (cm. ano·') = 8.369-1.297 pH-16.993 K

R2 ajustado =
pH =
K =

37%
patencial de hidrogeniones (1-14).
contenido de potasio en cmol(+). kg"

Este modela indica que Vochysia tendrfa menor incremento diamétrico en sitios (en el area de estudio)
con pH y contenidos de K mayor que corresponden a suelos que presentaron mayor remoci6n dei
horizonte A y que se asocian con pendientes elevadas.

mGrupo 1 D Grupo 2 III Grupo 3 ......,_.., Trocha abandonada. Laetla procera

FIGURA 2. Distribuci6n de individuos de Laetia procera en los grvpos de fertilidad relativa. El intervalo
entre curvas es de 2 m.
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FIGURA 3.lncremento en altura de individuos de Vochysia ferruginea en cada
grupo de subparcelas (se grafican mediana, cuartil 1 y cuartil 3)
n representa el nûmero de arboles en cada grupo.

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

• Las caracterfsticas edaficas y topograticas influyen en el crecimiento de Laetia procera y
Vochysia ferruginea.

• No se encontraron evidencias de que la variabilidad de suelos en el area de estudio afecte el
crecimiento de Tapirira guianensis y Simarouba amara.

• Las variables que estuvieron mas relacionadas con el incremento diamétrico de Laetia procera
fueron: acidez extrafble, contenido de magnesio y densidad aparente que explicaron un 20% de la
variaci6n en incremento.

• Las variables que estuvieron mas relacionadas con el Incrementa diamétrico de Vochysia
ferruginea fueron: el pH y el contenido de potasio que explicaron un 37% de la variaci6n en
incremento.

• Los resultados encontrados permitieron apreciar la variabilidad de suelos que se presentan en los
bosques secundarios a causa de diversos factores (pendiente, perturbaci6n por uso anterior) y el
efecto que tiene dicha variabilidad en el crecimiento de las especies que se regeneran, con
diferentes grados de adaptaci6n a dicha variabilidad.

• Oeben continuarse estudios que incrementen el escaso conocimiento actual de la ecologfa de
especies dei bosque secundario, dada la importancia creciente de las mismas como recurso
forestal y para conservaci6n de la diversidad vegetal. Esto permitira elaborar planes de manejo
que permitan aprovechar este recurso con criterios de sostenibilidad ecol6gica.

• Asimismo, debe continuarse con el estudio de las relaciones suelo-arbol, por que las
clasificaciones de los suelos para uso agrfcola estan muy lejos de reflejar el potencial de un sitio
para la producci6n forestal.
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RESUMEN
En siete muestras (capa arable) provenientes dei bloque andine oriental dei pais (Aucapata, Tarata, Totora,
Capinota, Quillacollo, Yotala y Valle Grande ) se determin6, con ayuda de métodos convencionales, las
propiedades fisico-quimicas dei suelo y se evalu6 la mineralogfa de sus arcillas con Oifracci6n de rayos X
(ORX) Y Amilisis Térmico Oiferencial-Térmico Gravimétrico (OTA-TG). Con base en los resultados y tomando en
cuenta el tipo de arcillas obtenidos, se evalu6 la fertilidad de los suelos.
En general son suelos de textura moderadamente gruesa a moderadamente fina, donde la fracci6n de arena
predomina sobre el limo y arcilla, por consiguiente tienen baja capacidad para retener agua y nutrientes. El pH de
estos suelos en la mayorfa de los casos es neutro. El grade de saturaci6n con bases intercambiables esta por
encima dei 80%, por consiguiente los contenidos de Ca, Mg y K intercambiable son en general moderados .
Oesde el punta de vista mineral6gico, la illita es el tipo de arcilla que predomina en todas las muestras
estudiadas, seguida de cantidades menores de caolinita y en aigunos casos también contienen pequefias
cantidades de montmorillonita y clorita. Este tipo de arcillas junto a los contenidos de materia organica y textura,
inciden de una manera marcada en la fertilidad de estos suelos .

INTRODUCCION
Los suelos dei pars y en especial los que se encuentran en el Altiplano, Val les y Chaco se caracterizan
por su baja fertilidad natural, esta se debe especialmente a que son suelos de edad muy reciente, sus
orrgenes no van mas alla dei Pleistoceno, es decir después de las ultimas glaciaciones. Por otro lado,
las condiciones c1imaticas en esta zonas como las escasas precipitaciones durante gran parte dei ano,
inciden sobre la mineralizaci6n y desarrollo dei suelo, ademas la influencia dei c1ima determina una
baja cobertura vegetal y por consiguiente pobres contenidos de materia organica, situaci6n que se
refleja en la baja productividad yalta fragilidad frente a los procesos erosivos.
Sin embargo, la presencia de material arcilloso como componente invariable dei suelo, suple de alguna
manera esta deficiencia, especialmente desde el punta de vista de las propiedades quimicas.
Las arcillas contenidas en los suelos, resultan de la alteraci6n de aigunos minerales primarios como
feldespatos, anfiboles y otros, y su posterior transformaci6n 0 neoformaci6n en arcillas. En algunos
casos ya se encuentran formando parte de algunas rocas como los granitos alterados, lutitas, etc. Son
minerales secundarios de pequenas partrculas, pertenecientes a la subclase de los filosilicatos, es
decir son aluminosilicatos hidratados, cuya formula general es n Si02 . AI203 .m H20, con estructura en
hojas (filo = hoja), cuyos espaciamientos y contenidos en los espacios interlaminares son
caracteristicos para cada tipo de arcilla.
Estas arçillas junto al humus forman la parte mas activa dei complejo absorbente dei suelo, gracias a
las propiedades coloidales que le confieren cargas eléctriças y que influyen en sus propiedades
quimicas y fisicas. Las arcillas por sus dimensiones, alta superficie especffica y propiedades para
intercambiar iones con las soluciones dei suelo, son de gran importancia para la nutrici6n de las
plantas y cultivos. En este sentido Dinchev 1972, indica que en aigunos pafses como los EUA, la
identificaci6n de la mineralogia de las arcillas dei suelo también es determinante para el mejoramiento
de la fertilidad de los suelos acidos a través dei encalado.
La presencia de arcillas de neoformaci6n en el suelo, son el resultado de procesos qufmicos, fisicos y
biol6gicos complejos que se dan en el medio, donde intervienen diferentes factores. Gorbunov (1957)
considera que los factores de neo-formaci6n de las arcillas son similares a los factores de formaci6n
de los suelos. Grim (1953) hace notar que el,origen y caracter de las arcillas dei suelo dependen dei
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material de origen, clima, relieve, permeabilidad, vegetaci6n y época en la cual el proceso de
formaci6n tuvo lugar.
Si bien la determinaci6n de las arcillas dei suelo, no es un analisis de rutina, es importante conocer la
naturaleza y caracteristicas de estas minerales. Sin embargo, resulta bastante compleja su
determinaci6n debido a que estas se encuentran en forma de mezclas de diferentes arcillas, con
diferente grado de cristalizaci6n y presencia de minerales primarios.
En el pafs se han realizado algunos estudios sobre la mineralogfa de las arcillas, coma los de Montes
de Oca (1964), Castanos (1973) Y Garda (1985), estas estudios han estado orientados al campo de
la aplicaci6n, coma la industria dei cementa, construcci6n, ceramica, ingenierra, geologfa, etc. Hasta el
presente no se conocen en Bolivia publicaciones referidas a la mineralogfa de arcillas, aplicadas
especfficamente al campo de la edafologfa y agronomfa. Par esta raz6n, la finalidad 'dei trabajo es
conocer el tipo de arcillas presentes en los suelos estudiados y relacionarlas con las caracterfsticas
agron6micas y fertilidad.
Los objetivos dei presente trabajo son caracterizar siete suelos dei bloque andino oriental, desde el
punta de vista de sus propiedades ffsicas y qufmicas; determinar la mineralogfa de las arcillas
presentes en estas suelos, sus caracterfsticas y naturaleza y relacionar la presencia de arcillas con la
fertilidad dei suelo.

MATERIALES y METODOS
El presente estudio fue realizado tomando siete muestras de suelos provenientes de diferentes
lugares dei bloque andino oriental, tal coma se describe en el cuadro 1.

CUADRO 1 Procedencia de las muestras de suelo

Muestra Procedencia
Muestra 1 (Aucapata) Prov.Munecas - Opto. La Paz.
Muestra 2 (Tarata), Provo E. Arce- Opto. Cochabamba
Muestra 3 (Totora ), Prov, Carrasco - Opto. Cochabamba
Muestra 4 (Capinota), Provo Capinota - Opto Cochabamba
Muestra 5 (Ouillacollo), Provo Ouillacollo - Opto. Cochabamba
Muestra 6 (Yotala), Provo Oropeza - Opto. Chuquisaca
Muestra 7 (Valle grande), Provo Valle Grande - Opto. Santa Cruz (Riego)
Muestra 8 (Valle grande), Provo Valle grande - Opto. Santa cruz (Secano)

Muestra 1. Aucapata, area ubicada en la ladera oriental de la Cordillera Oriental, segun Holdridge
(1975) esta zona corresponde a la zona de vida basque muy humedo, piso montano bajo, regi6n
subtropical. (bmh-MB-ST). Son valles profundos generalmente escarpados a muy escarpados, el
material parental de los suelos esta constituido par c1astos de areniscas, /utitas y esquistos,
pertenecientes a rocas de edad ordovfcica, esta ubicada a 2700 msnm, con precipitaciones que
alcanzan los 800 mm aproximadamente.
Muestra 2. Tarata, proveniente dei valle alto de Cochabamba, area clasificada coma estepa espinosa,
piso montano bajo de la regi6n subtropical (ee, MB-ST), caracterizada par ser un valle ancho casi
plana situado a una altura de aproximadamente 2435 msnm, con colinas moderadamente escarpadas
en sus alrededores. Los materiales de partida son pizarras, areniscas y lutitas ordovfcicas.
La precipitaci6n promedio anual es de 485 mm y su temperatura media anual de 17.3°C, presentando
un déficit de humedad la mayor parte dei ana.
Muestra 3. Muestra de las cercanfas de Totora, valle circundado de serranfas, con topograffa
ondulada, altura que varfa entre 2200 a 3500 msnm, segun Holdridge (1975) esta area pertenece a
la zona de vida basque seco, montano bajo, subtropical (bs-MBST). La precipitaci6n anual alcanza los
573 mm y la temperatura media anual es de 16.1 2C.
Muestra 4. Tomada en el valle de Capinota, entre la confluencia de los rfos Arque y Caine. De
acuerdo a Holdridge, el area corresponde a la zona de vida estepa espinosa, piso montano bajo,
subtropical (ee-MBST). En general, el paisaje es ligeramente ondulado y esta circundado par una serie
de serranfas muy pedregosas de pendientes escarpadas. El material parental son lutitas y areniscas
ordovfcicas y dev6nicas. En el area las precipitaciones anuales alcanzan los 443 mm y la temperatura
media anual es de 18°C.
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Muestra 5. Quillacollo, muestra proveniente dei valle central de Cochabamba, Mea ubicada entre la
transici6n de las zonas de vida estepa espinosa y bosque seco, piso montano de la regi6n subtropical.
Valle amplio con una altura sobre el nivel dei mar de aproximadamente 2550 m, topograffa plana a
casi plana, que se eleva gradualmente hacia las colinas y la cordillera dei Tunari. Los suelos dei
piedemonte y la planicie se han formado a partir de materiales coluviales y coluvio aluviales,
arrastrados de la cordillera, donde predominan las lutitas, areniscas y limolitas ordov(cicas y siluricas.
La precipitaci6n anual alcanza los 470 mm y la temperatura media anual es los 19.9 oC.
Muestra 6. Yotala, meseta situada en el Mea de transici6n entre bosque seco y humedo de la regi6n
templada, su fisiograffa se caracteriza por ser una meseta combinada con colinas cuyas alturas
fluctuan entre 2200 a 3000 msnm. El material predominante corresponde a lutitas ordovicicas. La
precipitaci6n media anual es de 608 mm y la temperatura media anual de 15.5QC.
Muestras 7 y 8. Valle Grande, muestras tomadas en la provincia dei mismo nombre, en el
departamento de Santa Cruz. Zona ubicada segun Holdridge en la regi6n templada de bosque seco
(bs-TE), con colinas irregulares cuyas pendientes son suaves a muy escarpadas, el material parental
de los suelos son sedimentos formados por lutitas y areniscas dev6nicas 0 permocarboniferas. La
precipitaci6n media anual es de 600 mm y la temperatura media anual de 16QC.
Para caracterizar a los suelos desde el punta de vista agron6mico y evaluar la composici6n de sus
arcillas, se muestrearon los horizontes superficiales (capa arable), a profundidades que fluctuaban
aproximadamente desde 0 a 20 cm.
Para realizar los anâlisis de suelos convencionales, primera se separ6 la tierra fina (fracci6n < 2 mm)
dei resta dei material mâs grueso por tamizado, mientras que para determinar la mineralogia de las
arcillas las partfculas < 0.001 mm de diâmetro se extrajeron de la tierra fina con ayuda de la pipeta de
Robinson, previo lavado de los carbonatos con HCI y agua destilada, la materia orgânica fue eliminada
con agua oxigenada.
Esta fracci6n de partfculas, luego de su sedimentaci6n, fueron coaguladas con ayuda de CI2 Mg y
luego lavadas varias veces con agua destilada en una centrifugadora (Sirovy, 1966). Para la
determinaci6n de las arcillas con rayos X, se prepararon muestra "orientadas" en pequenos
portaobjetos por sedimentaci6n y luego tratadas (saturadas ) con Mg, Mg + glicerina y K calcinado a
500aC respectivamente.
La determinaci6n de las caracterfsticas ffsico-qufmicas de los suelos estudiados y las arcillas fueron
realizadas en el laboratorio de suelos de la Escuela Superior de Agricultura de Praga, Republica Checa
y los métodos utilizados para este fin fueron los siguientes:
Color dei suelo : Tabla Munsell
Textura : Pipeta de Robinson
pH (H20 y KCI) : pH-Metro
Materia organica : Walkley and Black.
TBI : Acetato de amonio
CIC : Jackson
F6sforo disponible : Egner
Arcillas Mineral6gicas :Anâlisis Térmico Diferencial (DTA) y Termogravimétrico (TG)
Equipo : Derivatografo MOM Magiar Optik- Mikov 831707, de acuerdo a metodologfa de F. Paulik; J.
Paulik y L, .Erdey 1964.
Difracci6n de Rayos X (DRX)
Equipo: DRON -1 con las siguientes condiciones de operaci6n: 30 kV, 13 mA, desplazamiento
1a/minuto.
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RESULTADOS
Los suelos estudiados presentan las caracteristicas fisico-quimicas resumidas en los cuadros 2, 3 Y 4.

CUADRO 2 Color dei suelo

N" de muestra y localidad Color dei sueloJseco)
1 - Aucapata, La Paz 1OYR 4/4pardo amarillento oscuro
2 - Tarata, CBBA 10 YR 5/3 Pardo
3 - Totora, CBBA 10 YR 7/4 Pardo muy palido.
4 - Capinota, CBBA 10 YR 6/3 Pardo palido
5 - Quillacollo, CBBA 2,5 YR 5/4 Pardo rojizo c1aro
6 - Yotala, Chuquisaca 5 YR 6/4 Pardo rojizo claro
7 - Valle Grande, Sta. Cruz 7,5 YR 5/4 Pardo
8 - Valle grande, Sta. Cruz. 7,5 YR 4/4 Pardo oscuro

d d r'CUADRO 3 Prople a es ISlcas.

N" de Muestra Textura % Presencia de Clasificacion
Arena Limo Arcilla grava texturai

1 Aucapata 59 13 28 Si FYA

2 Tarata 38 36 26 No F

3 Totora 56 27 17 No FA

4 Capinota 67 22 11 No FA

5 Quillacollo 60 15 25 No FYA

6 Yotala 63 19 18 Si FA

7 Valle grande 57 20 23 No FYA

8 Valle grande 50 21 29' No FYA

U ORO 4 P . d dC A rople a es cUlmlcas.
N' co,- PH Caliones de cambio cmol (+) Kg' TBI CIC M.O. V P

Muestra H2ü KCI Ca. Mg. K. Na. H cmol (+) cmol (+) % % Oisp
Kçf' Kg" ppm

1 ---- 5.50 5.35 13.0 1.0 0.24 0.26 3.20 14.50 17.70 3.20 81.9 3.60
2 ---- 7.22 6.60 5.6 3.0 0.30 0.30 0.80 9.20 10.00 0.72 92.0 1.53
3 ---- 5.87 5.30 2.4 1.3 0.51 0.28 2.40 4.49 6.89 0.65 65.2 3.20
4 ---- 6.95 6.50 4.3 3.2 0.23 0.29 1.20 8.02 9.22 0.69 87.0 0.87
5 Si 7.80 7.20 7.8 3.7 0.50 0.40 0.80 12.40 15.20 1.12 81.6 2.18
6 ---- 7.15 6.55 7.0 0.5 0.54 0.36 2.00 8.40 10.40 1.14 80.8 1.09
7 ---- 7.00 6.52 7.5 3.0 0.24 0.24 2.40 10.98 13.38 1.26 82.1 1.31
8 ---- 7.15 6.77 17.0 2.5 0.60 0.25 1.60 20.35 21.95 2.57 92.7 7.42

Como las muestras estudiadas provienen de diferentes lugares dei bloque andino oriental de Bolivia,
es decir de la Cordillera Oriental y Faja Subandina, los suelos presentan diferentes propiedades fisicas
y quimicas, debido a la altura sobre el nivel dei mar, ubicaci6n en el paisaje, condiciones climaticas,
erosi6n, deposici6n de materiales, drenaje, uso de la tierra y otros factores.
Todos los suelos estudiados presentan mayor contenido de arena, en relaci6n a la arcilla y el limo
(Cuadro 3), esta se debe a que estos suelos se han formado a partir de materiales parentales
trasportados por procesos fluviales y/a coluvioaluviales, donde predominan areniscas dei ordovicico,
por 10 tanto estos suelos presentan baja capacidad para retener nutrientes y agua. Mientras que en las
muestras de Aucapata (muestra 1), Quillacollo (5), Vallegrande (7 y 8) le sigue en importancia a los
contenidos de arena la arcilla, formando suelos franco arcillo arenosos y por 10 tanto con mejor
capacidad de retenci6n de humedad. Estos mayores contenidos de fracci6n fina se pueden deber a
que estos suelos, estan ubicados en areas de inundaci6n (Quillacollo y Valle grande) yen el casa de
Aucapata, a que los suelos provienen también de materiaies parentales ricos en esquistos y lutitas. Las
muestras de Totora (3), Capinota (4), Yotala (6) y Tarata (2) presentan mayores contenidos de limo
que arcilla, por 10 tanto son suelos con menor fertilidad natural y mas susceptibles a la erosi6n e61ica e
hidrica, debido a la baja cohesividad .
La reacci6n de los suelos estudiados es en general neutra (Tarata (2), Capinota (4), Yotala (6), Valle
grande (7 y 8)), por consiguiente, tienen un pH adecuado para la mayoria de los cultivos, incide
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positivamente en la disponibilidad de la mayorfa de los nutrientes y las condiciones son adecuadas
para el desarrollo de los microorganismos dei suelo. La muestra 1, de Aucapata, tiene una reacci6n
moderadamente acida, por que las precipitaciones en estas zona son mayores que en el resta de las
areas estudiadas, ademas la muestra proviene de un suelo de ladera y por consiguiente tiene un
mejor drenaje externo e interno, facilita el lavado de iones, mientras que la muestra (5) de Quillacollo
es ligeramente alcalina, coincidiendo con los estudios realizados por Cochrane et al. (1973),
principalmente este hecho se debe a las caracterfsticas de los suelos de la Ilanura aluvial (textura fina,
pianos a casi pianos y drenaje pobre). Por otro lado, el suelo de Vallegrande, bajo riego (7), muestra
mayor acidez en relaci6n al suelo a secano (8).
El contenido de materia organica en la mayorfa de los suelos de los valles de Cochabamba y
Chuquisaca, considerados en el presente estudio, esta entre limites muy bajos a bajos debido en
primer lugar a que estos suelos son utilizados en la agricultura por decenas de anos, sin la reposici6n
e incorporaci6n adecuada de materia organica y nutrientes y por otro lado el escaso barbecho que
es dejado sobre los suelos es utilizado como forraje para los animales en la época seca dei ano. Las
condiciones climaticas con varios meses secos y frfos impide ademas una actividad microbiol6gica
adecuada que facilite la mineralizaci6n de los restos organicos y formaci6n dei humus. En las muestras
1 de Aucapata y 8 de Valle Grande, el contenido de materia organica es moderado a alto
respectivamente, en Aucapata esto se puede deber a la incidencia de su mayor altura sobre el nivel
dei mar, donde gracias a las mayores precipitaciones, existe una mayor cobertura vegetal y las
temperaturas promedio son menores, impidiendo una mineralizaci6n rapida. Asf mismo, el usa de los
suelos no es tan intensivo como en los valles de Cochabamba y de Sucre (Yotala) .
La Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC), en los suelos provenientes de Aucapata muestra (1)
Quillacollo ( 5) Y Valle Grande ( 7 Y8) , es moderada por los mayores contenidos de arcilla y materia
organica que presentan estas muestras, en relaci6n a las muestras de Tarata (2), Totora (3),
Capinota (4) y Yotala (6) que tienen una CIC baja.
El Total de Bases Intercambiables (TBI) es moderado para la mayorfa de las muestras estudiadas (1,
2, 4, 5 ,6 Y 7), a excepci6n de las muestra 3 (Totora) donde es bajo y alto en la (8) de Valle grande
El contenido de bases bajo en los suelos de Totora se debe a que este suelo tiene una baja capacidad
de retenci6n de nutrientes por su bajo contenido de arcilla y materia organica y por otro al caracter
explotativo de la agricultura en los andes. Mientras que en la muestra de Valle Grande este valor es
alto por que los suelos tienen mayor capacidad de retenci6n de nutrientes gracias a que esta muestra
presenta los mayores niveles de arcilla y materia organica y que no esta sometida al riego como en el
casa de la otra muestra de Valle Grande (7).
El contenido de calcio intercambiable en las muestras 1, 2, 5, 6 Y 7 es moderado, en la muestra 8 es
alto, mientras que en la muestra 3 de Totora es bajo. El contenido de magnesio es moderado en las
muestras 2, 4, 5, 7 Y8 Ybajo en las muestras 1, 3 Y6. Si analizamos la relaci6n Ca / Mg, ideal para
la nutrici6n de los cultivos, que deberfa existir en un suelo (entre 2 a 6), s610 se encuentra esta
relaci6n en las muestras 5 y 6 , mientras que esta relaci6n en los suelos de Tarata (2), Totora (3) y
Capinota (4) es menor a dos, es decir que existe un exceso de magnesio que puede provocar ciertos
problemas de toxicidad. Por otro lado existe déficit de magnesio (Ca/Mg> 6) en las muestras 8 y 1.
El contenido de potasio intercambiable en los suelos estudiados, fluctuan entre moderados (muestras
1, 2, 4, 5 Y7) Yaltos ( muestras 3 y 8), corrobora la mayorfa de los trabajos de suelos de estos lugares.
Esta situaci6n es explicada por la presencia de illita como principal minerai de arcilla en los suelos
estudiados. Como existe un antagonismo marcado entre el K y Mg , especialmente cuando la relaci6n
Ca/Mg esta por debajo de 0.1 y por encima de 0.6, es necesario indicar que las muestras (1, 2, 3, 5 Y
8) estan dentro de estos limites, mientras que la muestra 6 esta por encima de 0,6 10 que significa una
deficiencia de Mg, mientras que en las muestras 4 y 7, esta relaci6n esta por debajo de 0,1 10 que
puede conducir a observar la relaci6n Ca/Mg.
El contenido de sodio intercambiable en los suelos estudiados es bajo para la mayorfa de las
muestras, solo en el casa de las muestras 5 de Quillacollo y 6 de Yotala los valores son moderados,
situaci6n que si empeora con el tiempo puede incidir negativam.ente sobre las propiedades ffsicas y
qufmicas dei suelo y por consiguiente sobre la fertilidad.
El grado de saturaci6n de bases de estos suelos en la mayorfa de los casos es alto, con valores
mayores al 80%, solo en el casa de la muestra 3 de Totora el grado de saturaci6n de bases es medio.
El contenido de f6sforo disponible en todas las muestras estudiadas es muy bajo a bajo, solo en la
muestra 7 de Valle Grande es moderado, factor limitante dentro de la producci6n agrfcola.
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Caracterfsticas mineral6gicas de las arcillas
Debido a la incidencia de los diferentes tipos de arcillas contenidas en los suelos sobre las
propiedades ffsico-qufmicas y por ende sobre la fertilidad dei mismo, es importante mencionar que el
término "arcilla " tiene dos acepciones, por una parte, en sentido mineralégico se refiere a un
subgrupo de los lIamados "silicatos ", caracterizados por tener unidades estructurales tetraédricas y
octaédricas dispuestas en capas 0 mantos, de donde deriva su nombre de filosilicatos, las mismas
poseen propiedades coloidales. En el sentido granulométrico, cuando las fracciones dei suelo son
inferiores a dos micrones, en este caso preferentemente se le designa con el nombre de "material
arcilloso" , este material forma parte de los suelos junto con otros componentes como el limo, arena,
gravas, piedra y materia organica .
El comportamiento ffsico-quimico de las fracciones finas (arcilla) dei suelo, difieren radicalmente de
las fracciones gruesas, en 10 referente a su consistencia (cohesividad, adhesividad y plasticidad) y
a sus propiedades qufmicas, debido al tamaiïo de las partfculas que le infieren una alta superficie
especffica (relacién de area de la partfcula versus peso 0 volumen) y a sus fuerzas de origen
electromagnético.
En el cuadro 5 se dan algunos datos de las superficies especfficas (S.E) para algunos componentes
comunes dei suelo.

CUADRO 5. Superficies Especificas (S.E.) para alqunos componentes dei suel

Componente S.E (m',g")
Arena Fina 0.03
Caolinita 10
!lita 100
Montmorilonita 1000

o.

Fuente: Lembe 1972.

Por otra parte como las partfculas de arcilla presentan cargas positivas y principalmente negativas,
producto de las sustituciones isomérficas en los tetraedros/octaedros y degradaciones ffsico-qufmicas
(alteracién y meteorizacién). estas tienden a neutralizarse gracias a la atraccién que ejercen sobre los
iones de la solucién dei suelo mediante enlaces poco consistentes, de modo que a su vez, estos iones
pueden ser sustituidos en forma equivalente por otros. Esta propiedad Ilega a ser de suma importancia
para la fertilidad dei suelo por que permite la retencién de nutrientes y agua para las plantas.
Este intercambio 0 reemplazamiento de iones ha permitido la introduccién dei término "Iones
Intercambiables". La cantidad de iones intercambiables que puede retener una determinada arcilla
varfa de acuerdo al tipo de arcillas y es medido por la Capacidad de Intercambio lénico 0 mas
especfficamente por la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) 0 Capacidad de Intercambio
Aniénico (CIA) . A modo de ejemplo, en el cuadro 6 se presentan los valores de la CIC para algunas
arcillas comunes en los suelos.

CUADRO 6. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC) para arcillas comunes
de suelos

Tipo de Areilla CIC emol (+) kg"
Caolinita 3-15
IIlita 10-40
Montmorillonita 80-150
Clorita 10-40

Fuente: Scheffer y Schachtschabel 1966.

Los valores dados en el cuadro 6 tiene rangos variables, debido a que la CIC al igual que la CIA
dependen de muchos factores, entre ellos el pH dei medio, grade de cristalinidad y tamaiïo de las
partfculas . Los cationes retenidos con mas frecuencia en los suelos dei altipiano y valles son el Ca,
Mg, K Y Na, seguidos de otros cationes secundarios, mientras que los aniones mas importantes desde
el punta de vista agronémico son el H2P04" , HP042

., P04 3" S04 2" N03', etc.
En este sentido, las arcillas contenidas en el suelo, juegan un papel importante en la retencién de
iones intercambiable, utiles para la nutricién de las plantas. La naturaleza de las arcil/as varia de
acuerdo a las caracterfsticas dei c1ima, material parental, drenaje, topograffa, etc., es necesario
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conocer no solo el caracter dei material arcilloso, sine también su composici6n mineral6gica para
incidir de mejor manera en la fertilidad de los suelos .
Composici6n mineral6gica de las arcillas
Para el estudio de la mineralogia de las arcillas, se ha utilizado el método de difracci6n de rayos X
(ORX) . Se utiliza este método porque lIega a ser uno de los mas confiables en la identificaci6n de
diferentes tipos de arcilla. Como se mencion6 anteriormente las arcillas son compuestos clasificados
como aluminosilicatos hidratados formados por unidades estructurales de tetraédros y octaédros,
formando capas 0 mantos, que frente a un haz de radiaci6n X dirigida, se comportan como "espejos"
que cuando se cumplen ciertas condiciones hacen rebotar estos rayos en diferentes niveles
estructurales.
De este modo, aplicando las relaciones establecidas por Bragg, en su conocida "Ley de Bragg" ,
podemos determinar el espesor de las capas 0 pianos (distancias interplanares "d") en direcciones
preferenciales, porque la muestra esta orientada. Los juegos de valores "d" obtenidos para cada
muestra segun su tratamiento realizado son caracteristicos y unicos para cada compuesto, de modo
conociendo esos valores "d", podemos saber de que arcilla se trata cuando confrontamos con una
ficha estandard. Por ejemplo , la illita tiene una distancia interplanar de 10 A, la caolinita en forma
similar presenta su valor tfpico a 7.2 A y la montmorillonita a 14 A.
En otras palabras, el registro de una misma muestra de arcilla bajo tres estados diferentes de
tratamiento (saturaci6n) con Mg, Mg-glicerina y K calcinado respectivamente, permite definir los
comportamientos de las distancias interplanares en pianos tfpicos dei minerai, aprovechando que
ciertos tipos tienen la capacidad de introducir entre la capas iones de elementos de saturaci6n en tanto
que otros no y con ello lIegar a su identificaci6n precisa.
De acuerdo a los difractogramas de cada une de los suelos estudiados (Figuras 1 y 2) Yal analisis
correspondiente, se puede indicar que las arcillas presentes en las muestras son las siguientes:
Suelo 1 (Aucapata): En este suelo la arcilla predominante es la illita (10 A) , seguida de pequenas
cantidades de caolinita (7.2 A) y c10ritas (14 A).
Suelo 2 (Tarata): En este suelo la arcilla mineral6gica predominante es la illita (10 A), por la existencia
de micas en las rocas dei area que se han ide transformando en illitas, gracias a la pérdida de ciertas
cantidades de potasio de sus espacios interlaminares Luego se encuentra en pequenas cantidades la
caolinita (7.2 A) cuya expansi6n es minima para cada tratamiento y montmorillonita (18 A), donde se
logra la maxima expansi6n de sus espacios interlaminares al saturar la muestra con magnesio y
glicerina.
Suelo 3 (Totora ): Predomina la illita (10 A) y luego la caolinita.(7.2 A)
Suelo 4 (Capinota) : En este suelo existe especialmente illita y luego en menores proporciones ,
caolinita y montmorillonita (18 A) el mismo que es posible distinguir por el desplazamiento de su pico
(14 A) gracias al tratamiento con Mg-glicerina.
Suelo 5 (Quillacollo) : En este suelo predomina la illita y luego la caolinita.
Suelo 6 (Yotala ) : La illita es la arcilla mas abundante seguida de menores cantidades de caolinita
Suelo 7 (Valle Grande): Este suelo contiene illita yen cantidades menores caolinita y c10ritas (14 A).
Suelo 8 (Valle Grande) : La illita es la principal arcilla, seguida de pequenas cantidades de caolinita.
Analisis térmico diferencial (DTA) Y térmico gravimétrico (TG)
Los analisis térmico diferencial y termogravimétrico son métodos complementarios que permiten
corroborar los analisis de arcillas realizadas con difractometrfa de rayos X y estudiar otras
propiedades. Estos métodos consisten en registrar los cambios de temperatura y peso 0 masa
respectivamente, que sufre la muestra en comparaci6n a un estandar inerte mientras ambas son
calentadas gradualmente.
Estos cambios relativos en la muestra, para el casa dei Analisis Térmico Diferencial (OTA), son
resultados de reacciones internas (endotérmicas y exotérmicas) que ocurren a temperaturas
caracteristicas para cada tipo de arcillas y que son registradas en un grafico con picos negativos
(absorci6n de calor) 0 picos positivos (desprendimiento de calor ) a partir de una Ifnea base que en
este casa representa el comportamiento dei estandar.
Por otra parte, como cada reacci6n registrada en el OTA, es acompanada por un desprendimiento de
elementos volatiles desde la muestra, esta sufre una pérdida de peso que también puede ser
registrada en el equipo de Analisis Térmico Gravimétrico (TG). De este modo conociendo los puntos
de reacci6n es posible identificar las arcillas presentes en la muestra, asi como cuantificar el
porcentaje de pérdida de masa que esta sufre.
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Las muestras de suelos analizadas por estos métodos en el presente estudio han sido realizadas
sobre el material arcilloso, se ha utilizado la fracci6n < 0,001 mm. Los resultados obtenidos se
presentan en las figuras 3 y 4. En el cuadro 7 se resume los valores relacionados con las reacciones
endotérmicas y exotérmicas y ademas se los puede comparar con los valores registrados para una
muestra de illita pura proveniente de la localidad de Vorsov-Republica Checa.
La comparaci6n de los valores de temperatura maximas en el proceso de dehidrataci6n como de
dehidroxilaci6n en todas las muestras incluyendo la illita pura, muestran entre ellos plena
correspondencia, mientras que la temperatura que corresponde a la salida de los volatiles por
presencia de materia organica, sesqui6xidos y otros, como es de esperar, no se registra en la arcilla
pura. Todo ello indica que la arcilla principal en todos los suelos estudiados es la illita, corroborando
de este modo la determinaci6n por Difractometrfa de rayos X .
Por otra parte, los valores de los rangos de temperatura y la respectiva superficie en cm2 son
evidentemente amplios y variables, pero este hecho se debe a una serie de factores, sobre todo
ffsicos, que van desde el tamaflo de grano y composici6n de la muestra, hasta la forma en que han
sido "empaquetados" (colocaci6n de la muestra en el portamuestra dei equipo), raz6n por la cual las
implicaciones ffsico qufmicas pueden ser diffciles de determinar.
Similares observaciones se hacen para los resultados obtenidos cuando se analiza los cambios
gravimétricos (Cuadro 8) en los que también se evidencia la correspondencia con la illita de la muestra
pura y las muestras de suelos respectivas.

• Muestra msufrclente

CUADRO 7. Detalle de los cambios térmicos segun el método Diferencial Térmico Analftico (DTA) en
"II d 1 BI A d' O' t 1 d Br'arci as e oque n mo nen a e o IVIa.

Dehldratacl6n Materla Organlca + Dehldroxilacl6n
Muestra Sesquloxldos

N° Amplltud T. Maxima Amplltud T. Maxima Amplltud T. Maxima
Superficie Superficie Superficie

oC oC cm 2 oC oC cm2 oC oC cm 2

1 .
2 20-180 140 1,62 180-520 320 20,80 520-710 560 2,40
3 20-180 120 2,40 180-510 330 18,15 510-680 550 1,62
4 20-190 140 3,24 190-510 330 13,50 510-710 560 2,40
5 20-200 140 3,81 200-520 320 17,88 520-700 560 2,10
6 20-190 140 3,60 190-520 310 22,44 520-700 540 1,14
7 20-190 140 1,92 190-540 330 21,72 540-620 570 1,17
8 20-180 120 2,82 180-520 320 21,57 520-670 550 1,32
Bita- 20-230 140 6,2 500-620 550 2,46
Vorsov
Rep.
Checa

..

CUADRO 8. Detalle de los Cambios Gravimétricos (TG en arcillas dei Bloque Ori~ntal de los Andes Bolivianos.

1erCambio 2do. Cambio 3er. Cambio 4to. Cambio Cambio
Gravlmétrlco Gravlmétrlco Gravlmétrlco Gravlmétrlco Gravlmétrlco

Muestra Amplilud %del Ampillud % dei Ampillud %del Amplltud %del Talai en %

N° deCamblo°C Cambio de Cambio oC Cambio de Cambio Cambio de cambio oC Cambio

1
2 20 - 200 4,5 200 - 440 3,7 440 -700 4,9 700 - 1000 0,4 13,5
3 20 - 180 4,1 180 - 400 5,3 400 -730 6,4 730 - 1000 0,5 16,3
4 20 - 210 4,5 210 - 400 3,5 400 -740 5,7 740 - 1000 0,4 14,1
5 20 - 210 6,3 210 - 380 3,1 380 -700 5,3 700 - 1000 0,5 15,2
6 20 - 200 6,1 200 - 370 2,6 370 -700 7,9 700 - 1000 0,5 17,1
7 20 - 200 4,6 200 - 370 3,6 370 -710 7,0 710 - 1000 0,6 15,8
8 20-200 5,7 200 - 910 12,5 910-1000 0,1 - - 18,3
lIita de 20-280 13,2 280 -410 1,0 410-600 3,8 19,1
Vorsov
Rep.Che
ca

208



Memorias Primer Congreso Nacional de la Ciencia dei Suelo Julio 1999

Como la illita es la arcilla predominante en todas las muestras de suelos estudiados, es necesario
indicar que el origen de estas arcillas coinciden con las afirmaciones de algunos autores que indican
que este tipo de arcillas existen con preferencia en los suelos de las zonas semiaridas y aridas y
pueden proceder de las micas presentes en los materiales originarios dei suelo, tanto si son rocas
fgneas, metam6rficas (esquistos) 0 sedimentarias (Iutitas) y residuos insolubles de calizas.
La illita es una arcilla mineral6gica dei tipo 2:1, sus laminas estan formadas por una capa tetraédrica
la misma que se encuentra rodeada de una capa octaédrica a cada lado. Su f6rmula estructural es de
AI2 Si 4 010 (OHb Debido de que existe cierta sustituci6n dei Si ( uno de cada cuatro) en los tetraedros
y la fijaci6n de potasio, da por resultado una estructura te6rica K AI 2 (AI, Si3)01O(OHh. El déficit de
carga queda parcialmente equilibrado con la fijaci6n dei potasio en las posiciones interlaminares. En
ese sentido estas arcillas no se expanden al afiadir agua u otras substancias organicas como la
glicerina y por 10 tanto su distancia basal es constante (10 À).
El potasio interlaminar fijado entre los espacios de los paquetes laminares, por 10 que en general no
es intercambiable y no esta a disposici6n inmediata de los cultivos, por 10 que la CIC es menor, a
pesar de los cambios isom6rficos que se presentan en las illitas y por consiguiente la CIC es solo dei
orden del10 a 40 cmol (+) kg-'.
Como esta arcilla, en comparaci6n con la montmorillonita y humus, no tiene alta capacidad de
retenci6n, no aporta significativamente a la fertilidad dei suelo.
En lugares mas humedos y de mayor temperatura, el potasio interlaminar de las illitas, puede ser
liberado paulatinamente, por 10 que este minerai secundario puede jugar un papel nada despreciable
como fuente de potasio para las plantas. En ese sentido la mayorfa de los trabajos de investigaci6n
lIevados a cabo por el IBTA en el pafs sobre la respuesta de los cultivos a diferentes niveles de
fertilizaci6n, siempre se han orientado mas al nitr6geno y f6sforo, debido a que los contenidos de
potasio en los suelos estaban dentro de valores moderados a altos. Asf mismo, la fertilizaci6n potasica
en este tipo de suelos puede ser de menor efectividad al ser este cati6n retrogradado por la illita .
Otra de las arcillas presentes en las muestras de los suelos estudiados aunque en menor proporci6n
es la caolinita, aluminosilicato que se caracterizan por sus pobres contenidos de silice. Estan
conformadas de una capa tetraédrica unida a una capa octaédrica . Su f6rmula estructural es AI 2

Si20S(OHk nH20 con una relaci6n Si lAI igual a 1.
La caolinita no presenta cambios isom6rficos importante y la energfa cohesiva que mantiene unida a
las laminas es relativamente elevada, 10 que impide la hidrataci6n y su expansi6n. En ese sentido la
capacidad de intercambio cati6nico (CIC) es baja, entre 1 a 10 cmol (+) kg -, .
Por 10 tanto, la caolinita presente en los suelos estudiados no aporta de gran manera a la fertilidad y
parece ser mas producto de su presencia en las rocas parentales y no as! resultado de una
meteorizaci6n y neoformaci6n elevada como sucede en regiones humedas tropicales.
La montmorillonita es una de las arcillas mas importantes desde el punto de vista de la fertilidad de los
suelos, pero solo se presenta en las muestras Tarata (2) y Capinota (4) en pequefias cantidades y
luego de la illita y caolinita Esta arcilla pertenece al grupo de las esmectitas y se caracterizan por su
estructura 2:1 , es decir una lamina tetraédrica rodeada por laminas octaédricas, donde existen
importantes sustituciones dei AI por el Mg .
Estas arcillas se caracterizan por su alta capacidad de expansi6n y retracci6n interlaminar, por el
humedecimiento y secado, su capacidad de intercambio cati6nico es elevada entre 80 a 150 cmol (+)
Kg-', por consiguiente tienen propiedades coloidales, plasticidad y cohesi6n elevada.
Las montmorillonitas pueden hallarse en rocas sedimentarias tales como las lutitas yser heredadas
por el suelo en condiciones semiaridas tal como sucede en las areas de estudio, es decir con
procesos de meteorizaci6n poco intensos 0 también pueden resultar de la transformaci6n de las illitas
que abundan en los suelos estudiados por pérdida paulatina dei potasio interlaminar.
Las cloritas se encuentran en pequefias proporciones, acompafiando a las illitas y caolinita solo en las
muestras Aucapata)(1) y Yotala(5). Las c10ritas son minerales estructuralmente relacionadas con las
arcillas 2:1, de los que se diferencian solo por presentar paquetes T-O-T, alternando regularmente con
una capa adicional de hidr6xidos de Mg como la brucita.
Las cloritas presentes en estos suelos pueden ser de origen primario y son las que se presentan en el
material originario (rocas de metamorfismo regional de grado media y rocas !gneas) por consiguiente
son heredadas.
Si comparamos en los diferentes suelos estudiados podemos ver c1aramente que por el tipo y
cantidad de las arcillas que predominan en las muestras (illita y caolinita), los valores de la CIC en
general son moderados. Mientras en las muestras donde también existe la montmorillonita no se hace
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notorio un cambio significativo de la capacidad de retenci6n, esta debido a que los contenidos de las
arcillas tipo 2:1 son muy pequeiios y mas bien parece que los cambios de CIC en las muestras 1, 7 Y
8 se deben a los mayores contenidos de materia organica .

CONCLUSIONES

• Las muestras de suelos de Aucapata, Tarata, Totora, Capinota, Ouillacollo, Yotala y Vallegrande,
presentan texturas moderadamente gruesas a moderadamente finas, donde la fracci6n de arena
predomina sobre el limo y arcilla, por consiguiente tienen baja capacidad para retener agua y
nutrientes .

• La reacci6n de los suelos estudiados es en general neutra, por consiguiente tienen un pH
adecuado para la mayorfa de los cultivos ya que incide positivamente en la disponibilidad de la
mayoria de los nutrientes, s610 la muestra 1 (Aucapata) presenta una reacci6n moderadamente
acida y la muestra 5 (Ouillacollo) es ligeramente alcalina debido a la incidencia dei c1ima y la
topografia.

• El contenido de materia organica en la mayorfa de los suelos estan entre Ifmites muy bajos a
bajos, estos suelos han sido utilizados en la agricultura por decenas de aiios sin la reposici6n e
incorporaci6n adecuada de materia organica y nutrientes, solo en la muestra 1 de Aucapata y 8
de Valle Grande, el contenido de materia organica es moderado a alto.

• La Capacidad de Intercambio Cati6nico (CIC) en los suelos provenientes de Aucapata muestra
(1), Ouillacollo ( 5) Y Valle Grande ( 7 Y8), son moderados, esta se debe a los mayores contenidos
de arcilla y materia organica que presentan estas muestras, en relqcion a las muestras de Tarata
(2), Totora (3), Capinota (4) y Yotala (6) que tienen una CIC baja.

• El Total de Bases Intercambiables (TBI) es en general moderado, para la mayorfa de las muestras
estudiados (1, 2, 4, 5, 6 Y 7) a excepci6n de las muestra 3 (Totora) donde es bajo yen la (8)
Vallegrande que es alto.

• El contenido de calcio intercambiable en las muestras 1, 2, 5, 6 Y 7 en generales es moderados,
en la muestra 8 es alto, mientras que en la muestra 3 de Totora es bajo. Por otro lado los
contenidos de magnesio son moderados en las muestras (2, 4, 5, 7 Y 8) Y bajos en las muestras
(1,3y6).

• El contenido de potasio intercambiable en los suelos estudiados, fluctuan entre moderado
(muestras 1, 2, 4, 5 Y 7) y alto ( muestras 3 y 8) , 10 que corrobora la mayorfa de los trabajos de
suelos de estas regiones. Esta situacion es explicada por la presencia de illita como principal
minerai de arcilla en los suelos estudiados.

• El contenido de sodio intercambiable, en los suelos estudiados, es bajo para la mayorfa de las
muestras, solo en el casa de las muestras 5 de Ouillacollo y 6 de Yotala sus valores alcanzan
valores moderados.

• El grade de saturaci6n con bases de los suelos estudiados, en la mayorfa de los casos es alto, ya
que esta por encima de 80%, en el casa de la muestra 3 de Totora la saturacion con bases es
media.

• El contenido de f6sforo disponible en las muestras estudiadas en general es muy bajo a bajo.
• La mineralogfa de las arcillas estudiadas con ayuda de los métodos de Difraccion de rayos X

(DRX) y Analisis Térmico Diferencial-Térmico Gravimétrico (DTA-TG) indica que las arcillas
presentes en todos los suelos estudiados es la illita, seguida de cantidades menores de caolinita y
en aigunos casos también contienen pequeiias çantidades de montmorillonita y clorita.

• Debido a la cantidad y tipo de arcillas presentes en las muestras, contenidos de materia organica,
textura, contenido de fosforo disponible, etc. , la fertilidad de estos suelos no es elevada.
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FIGURA 1. Refractometria de arcillas.
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FIGURA 2. Refractometrfa de arcillas.
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FIGURA 3. Amilisis diferencial térmico analftico y termogravimétrico en arcillas.
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FIGURA 4. Analisis diferencial térmico analftico y termogravimétrico en arcillas.
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RESUMEN

El presente estudio trata de la densidad real dei suelo, un parametro importante para calcular la porosidad total
dei suelo cuando se conocen los datos de la densidad aparente, obtener la concentraci6n de s61idos suspendidos
para la evaluaci6n de la densidad de suspensi6n y calcular la velocidad de sedimentaci6n de las particulas en los
IIquidos 0 gases.
Los suelos presentan variaciones considerables de la densidad, cuyos valores comûnmente estân entre 2.60 a
2.75 g.cm·3 porque estan constituidos de cuarzo, feldespato, silicatos coloides, magnetita, hornblenda y otros.
Generalmente para la densidad se toma el valor promedio de 2.65 g.cm-3 para relacionar con otros datos de la
Hsica de suelos, sin embargo, pueden variar sus valores de acuerdo a los tipos de suelos.
El ensayo tuvo como objetivos determinar la densidad real en diferentes tipos de suelos y establecer las
diferencias de la densidad de particulas entre los tipos de suelos.
El trabajo se lIev6 a cabo en el laboratorio de Fisica de Suelos dei Centre de Investigaciones Nucleares de
Viacha, departamento de La Paz. Se utilizaron para el analisis de la densidad 16 muestras de suelo, cada par de
muestras corresponde a un tipo de suelo, de tal modo que, se tuvieron ocho tipos de suelos. El diseno
experimental que se emple6 fue el diseno completamente al azar constituido por ocho tratamientos, con cuatro
repeticiones.
Los analisis de la densidad real p-resentaron los siguientes resultados para cada tipo de suelo: 2.69, 2.67, 2.67,
2.65,2.64,2.61, 2.56,2.56 g.cm·3para los suelos H (YL), E (FYL), A (FA), C (FY), B (F), D (FYA), G (YA) Y F (Y)
respectivamente.
Con la prueba de Tuckey, se han detectado diferencias estadisticas al comparar los promedios de la densidad
real de los diferentes suelos.

INTRODUCCION
La densidad real 0 densidad de las partfculas es una de las propiedades ffsicas dei suelo, esta
densidad es la relaci6n de la masa total de los s6lidos y el volumen total de ellos. La determinaci6n de
la densidad es importante para obtener la porosidad total dei suelo cuando se conoce los valores de la
densidad aparente, obtener la concentraci6n de s61idos suspendidos para la evaluaci6n de la
densidad de suspensi6n y calcular la velocidad de sedimentaci6n de las partfculas en los Ifquidos 0

gases.
En los suelos minerales existen variaciones considerables en la densidad real, los valores
comunmente estân entre 2.60 a 2.75 g.cm·3

, debido a que los suelos en su mayoria estân constituidos
de cuarzo, feldespato y silicatos coloides. En casos excepcionales el valor de 2.75 g.cm·3 puede ser
superado cuando en el suelo se encuentran minerales pesados como magnetita, granates, zirc6n,
turmalina, epidota y hornblenda.
Generalmente, este parâmetro fisico no es tomado en cuenta en los estudios dei uso y fertilidad dei
suelo, es decir, habitualmente no se efectuan las determinaciones de la densidad real, asumiendo el
valor promedio de 2.65 g.cm-3

. Sin embargo, comunmente $e realizan las determinaciones de la
densidad aparente dei suelo. Es importante notar que la densidad de las partfculas puede variar en
sus valores segun el tipo de suelo.
En el presente trabajo se han planteado como objetivos determinar la densidad real en diferentes tipos
de suelos y establecer las diferencias de la densidad de particulas entre los tipos de suelos.
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Esta investigaci6n se lIev6 a cabo en el laboratorio de Ffsica de Suelos, que se encuentra ubicado en
el Centro de Investigaciones Nucleares de Viacha dependiente dei Instituto Soliviano de Ciencia y
Tecnologia Nuclear (ISTEN).

MATERIALES y METOOOS
En el estudio se han utilizado suelos de diferentes texturas, provenientes de diferentes provincias dei
departamento de La Paz (Ingavi, Pacajes, Los Andes, Camacho, Iturralde, Nor Vungas). Se determin6
la textura de los suelos (Cuadro 1).

CUADRO 1 Texturas de las diferentes muestras de suelo

N2 de muestra Textura Sfmbolo
Muestra 1 y 2 Franco arenosa FA
Muestra 3 y 4 Franco F
Muestra 5 y 6 Franco arcillosa FY
Muestra 7 y 8 Franco arcillo arenosa FYA
Muestra 9 y 10 Franco arcilto limosa FYL
Muestra 11 y 12 Arcillosa Y
Muestra 13 y 14 Arcilto arenosa YA
Muestra 15 y 16 Arcillo limosa YL

Se tomaron diez y seis muestras, cada par corresponden a un tipo de suelo, se promedi6 el valor de la
densidad real de estas dos muestras para que represente a un determinado tipo de suelo. De esta
manera se tuvieron ocho tipos de suelos, los cuales fueron lIamados tratamientos y a éstos se aplic6
un determinado diseno experimental de bloques completamente al azar COrl cuatro repeticiones
(Cuadro 2).
El modela matematico para dicho diseno fue el siguiente:

Vij = M + Ti + Eij
Donde:
Yij = Observaci6n
M =Media general dei experimento
Ti = Efecto dei tratamiento
Eij = Errer experimental

ratamlentos e ensayo.

Textura Sfmbolo Tratamiento

Franco arenosa FA A
Franco F B
Franco arcillosa FY C
Franco arcillo arenosa FYA D
Franco arcillo Iimosa FYL E
Arciltosa Y F
Arcilto arenosa YA G
Arcilto limosa YL H

En la comparaci6n de los promedios de los tratamientos se aplic6 la prueba de Tuckey, a un nivel dei
5% de probabilidad.

CUADRO 2 T d 1

Las muestras de suelo a analizarse luego de su pretratamiento, se molieron en un mortero y se
tamizaron por una malla de 2 mm de diametro.
El método de analisis utilizado para la densidad real, fue el método dei picn6metro. En una capsula
limpia se pesaron diez gramos de suelo y se humedecieron con agua destilada, la misma fue colocada
en una hornalla eléctrica para calentar y hervir, luego se retir6 dei fuego. Se trasvas6 la muestra al
picn6metro utilizando el embudo y la pizeta y se anadi6 agua hasta completar el volumen dei
picn6metro. Se temper6 el picn6metro en un recipiente de aluminio que contenfa agua (20QC), luego
se tap6 el picn6metro. Finalmente de sac6 el picn6metro, se pes6 y registraron los datos. Este mismo
procedimiento se repiti6 para el picn6metro mas agua.

217



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo

La formula utilizada para los calculos de la densidad real fue la siguiente:

DH20 X (Pp+s- Pp)
Dreal =--------------------------------------------------

(Pp+s - Pp) - (Pp+H20+s - Pp+H20)

Donde:
Dreal = Densidad real (g.cm·3)
DH20 =Densidad dei agua (g.cm'3)
Pp+s =Peso dei picnometro mas suelo (g)
Pp =Peso dei picnometro (g)
Pp+H20+s = Peso dei picnometro mas agua mas suelo (g)
Pp+H20 = Peso dei picnometro mas agua (g)

JulioJ999

RESULTADOS
Con los resultados obtenidos de los analisis de la densidad real en diferentes tipos de suelos, se
procedi6 al analisis de varianza (Cuadro 3). Este analisis muestra que entre los tratamientos existe
diferencias significativas, 10 que significa, que la densidad real de los distintos tipos de suelos es
diferente. Para determinar la diferencia estadfstica, los promedios de la densidad real fueron
sometidos a la prueba estadfstica de Tuckey (Cuadro 4).

CUADRO 3 Analisis de varianza

FV GL SC CM Fc Ftab
5%

Tratamiento 7 0.0738 0.0105 65.6250·· 2.42
Errer exptal. 24 0.0039 0.00016
Total 31 0.0777

cv = 0.47%
•• = A/tamente significativo

CUADRO 4. Prueba de Tuckey para la densidad real de distintos tipos de
suelos

Tratamiento Promedio de densidad real (!:I.cm....)*
H 2.69 a
E 2.67 ab
A 2.67 abc
C 2.65 bc
B 2.64 cd
0 2.61 e
G 2.56 fg
F 2.56 Cl

·Medlas unldas por la mlsma letra son estadfstlcamente similares.

Segun la prueba de Tuckey, los tratamientos H, E, A son similares estadfsticamente, siendo H
significativo frente a los tratamientos C, B, D, G, F en la primera comparaci6n; en la segunda el
tratamiento E es similar a los tratamientos A, C, pero diferente de B, D, G Y F. En cambio en el tercer
grupo de medias los tratamientos A. C, B presentaron similares promedios, siendo A diferente de los
promedios D, G, F. En las demas comparaciones G y F son iguales estadrsticamente, resultando
diferente los promedios de los demas tratamientos.
Los valores de la densidad real en los diferentes tipos de suelos son variables, porque reflejan las
densidades de los minerales mas abundantes que los constituyen en los suelos y las rocas.
El promedio de la densidad real dei tratamiento H (YL) (Figura 1), alcanz6 el mayor valor por que,
probablemente, estan constituidos por un mayor contenido de minerales especialmente dei tipo
feldespato plagioclasico, cuya gravedad especffica 0 densidad dei minerai alcanza a 2.69 g.cm'3

(Chilon, 1996).
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Buckman y Braddy (1977) seiialan que las partfculas de arcilla estan compuestas de minerales como
cuarzo, hematites y gibsita, y también dei complejo de silicatos alumfnicos en cantidades significativas
como la caolinita, illita y montmorillonita.
Los tratamientos E, A (FYL, FA) en el ensayo presentaron un valor de 2.67 g.cm,3, porque
probablemente, en estos tipos de suelos se encuentran los minerales como illita, cuarzo, caolinita,
clorita, feldespato plagioclasico, cuya gravedad especffica promedio es de 2.68 g.cm,3.
En las partfculas de limo predominan el minerai cuarzo, también el limo fino puede estar constituido
por apreciables cantidades de 6xidos de hierro y aluminio, que son otro grupo de minerales
secundarios.
Los tratamientos C, B (FY, F), presentan similitud en su densidad real (2.65, 2.64 g.cm,3),
posiblemente estos suelos dei ensayo estén compuestos de minerales como cuarzo, caolinita, clorita y
feldespato plagioclasico, cuyos promedios de la gravedad especffica pueden lIegar a un 2.65 g.cm,3.
El valor de la densidad real 2.61 g.cm·3 correspondiente al tratamiento D (FYA), probablemente
muestra que este suelo dei ensayo estarfa constituido principalmente de la caolinita a parte de otros
minera/es, ya que la densidad promedio de este minerai es de 2.61 g.cm,3.
Es necesario mencionar que la arena esta compuesta principalmente por cuarzo, pudiendo existir
cantidades variables de otros minerales primarios como los feldespatos y las micas. La gibsita,
hematites y Iimonita son minerales que frecuentemente revisten los granos de arena.
Los suelos 0 tratamientos G, F (YA, Y), tienen un 2.56 g.cm·3 de la densidad real, valor que refleja la
presencia de los minerales que predominan en los suelos arcillosos y arenosos, como son el cuarzo,
hematites, gibsita, caolinita, illita, montmorillonita y principalmente dei feldespato ortoclasico cuya
densidad es de 2.56 g.cm,3.
Estos valores de la densidad real dei presente ensayo deben considerarse como datos generales,
puesto que otros factores, principalmente la materia organica, tienen influencia importante sobre la
densidad de las partfculas, asf como la zona de procedencia de la muestra. Los mencionados factores
pueden disminuir 0 aumentar el valor de la densidad real.
Los valores obtenidos permiten aseverar que estos datos varfan segun el tipo de suelo, hasta
presentar diferencias significativas a medida que exista una amplitud de estos valores, por 10 tanto el
promedio de 2.65 g.cm,3 no puede asumirse como la densidad real para los diferentes tipos de
suelos.

2.7

2.66

~ 262
~

~ 2.58

i
".. 2.54
c
.!:

2.5

2.46
H E A C B D G F

Tr.ternl.nta.

FIGURA 1. Densidad real (g.cm,3) de los diferentes tipos de
suelos.

CONCLUSIONES

• La densidad real de los suelos analizados presenta variabilidades segun el tipo de suelo y la
composici6n de los minerales, siendo la diferencia estadfsticamente significativa entre la densidad
2.69 g.cm,3 dei suelo H (YL) respecta a la densidad de los suelos C, B, D, G, F (FY, F, FYA, VA,
Y) que son de 2.65, 2.64, 2.61, 2.56, 2.56 g.cm,3. La densidad de partfculas 2.69, 2.67, 2.67
g.cm,3 de los tratamientos 0 suelos H, E, A (YL, FYL, FA) son similares estadfsticamente, segun
la prueba de Tuckey.
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• Los suelos H, E, A (YL, FYL, FA), E, A, C (FYL, FA, FY), A, C, B (FA, FY, F), C, B (FY, F), G Y F
(YA Y Y) presentaron similares valores de la densidad real. Sin embargo, la comparaci6n de estos
promedios de la densidad seglin el tipo de suelo present6 diferencias estadisticas.

• Para obtener datos precisos de la densidad real, en estudios de suelos, es conveniente realizar
su analisis, por que la densidad de las particulas varia de acuerdo al tipo de suelo.

• La densidad real es un parametro que se debe tomar en cuenta, al igual que la densidad aparente,
en los analisis de suelos y no solamente asumir el valor promedio de 2.65 g.cm·3

, por que éste
valor puede afectar en los calculos de la porosidad total.

• Para obtener valores promedios apreciables de la densidad real se deben efectuar los analisis de
un mayor numero de muestras en cada tipo de suèlo.
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Efecto de diferentes dosis de cloruro de sodio en dos variedades de soya
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RESUMEN
El presente trabajo fue realizado en marzo de 1999, en el Centro de Investigaci6n Agropecuario (C.I.A.)
dependiente de la Universidad Evangélica Boliviana, bajo cor'ldiciones de invernadero. El objetivo fue evaluar el
efecto de la salinizaci6n artificial de un suera en algunas caracteristicas de desarrolio y nodulacién de dos
variedades comerciales de soya. El diseno fue completamente al azar con arreglo factorial 2 x 5 con 3
repeticiones. Se sembraron parcelas con dos variedades de soya (ST-Suprema y Emgopa 308) y cinco dosis de
c1oruro de sodio (NaCI) (0, 300, 600, 900 Y 1200 mg.kg'\ Se determin6 el porcentaje de germinaci6n, altura de
planta a los 24 y 39 DOS, MSPA, MSR, MST, numero de n6dulos/planta y peso seco de n6dulos/planta. Se
observé que las variedades tuvieron un comportamiento diferente para algunas variables estudiadas. Hubo un
efecto general de las dosis de sai en los parametros de crecimiento y nodulaci6n. Bajo condiciones dei ensayo,
humedad pr6xima a CC, el comportamiento dei testigo y los tratamientos con dosis crecientes hasta 900 mg de
NaCI, correspondiente a una CE de 814IlS.cm'\ fue similar para ambas variedades. La mayor dosis causé un
efecto negativo en todas las variables estudiadas.

INTRODUCCION
La soya (Glycine max) es una leguminosa que adquiere mucha importancia por su alto contenido
proteico (35 a 45%) y su contenido de aceite (18-25%), ademas, de ser un cultiva apropiado para
rotaciones con cultivos como maiz, arroz y trigo por el aporte de nitr6geno debido a la fijaci6n
simbi6tica.
En la zona central dei departamento de Santa Cruz se encuentran las colonias de Okinawa, cuyos
suelos fueron formados por un proceso aluvial, por sucesivas inundaciones dei Rio Grande,
resultando suelos con alto contenido de sales. Debido al desmonte y laboreo intensivo se ha
acentuando el proceso de salinizaci6n, ocasionando bajas en los rendimientos especialmente en
épocas secas (Hitsuda et aL, 1996).
De acuerdo a Graetz (1996) los suelos salinos y s6dicos se caracterizan por tener concentraciones
excesivas de sales solubles de calcio, magnesio y sodio en la capa arable dei suelo, incidiendo
negativamente en el suelo por la fijaci6n de Na+ en el complejo coloidal, ocasionando el deterioro de
algunas propiedades ffsicas dei suelo, ya que cuando este ion se encuentra en una proporci6n alta en
los lugares de intercambio, los agregados dei suelo se defloculan y se dispersan taponando los poros
dei suelo disminuyendo la conductividad hidraulica (Fuentes, 1994).
En suelos salinos el crecimiento de las plantas es afectado por la reducci6n en la absorci6n de agua
debido a un efecto osm6tico, ya que al aumentar la concentraci6n de sales en la soluci6n dei suelo se
arigina un aumento en la presi6n osm6tica y como consecuencia las plantas necesitan realizar una
mayor succi6n para absorber agua (Yustes, 1997). Par otro lado, la acci6n t6xica directa de las sales
reduce la absorci6n de macro y micronutrientes (Graetz, 1996).
Segun Porta et al. (1994), el NaCI es la sai mas frecuente en suelos salinos. La presencia de esta saI
afecta la solubilidad de otras sales que por efecto dei ion comun disminuye al aumentar la
concentraci6n de NaCI. El mismo autor sostiene, que el crecimiento de las plantas en medios salinos
se ve afectado desfavorablemente, la germinaci6n demora m?s tiempo 0 no tiene lugar, se presenta
una reducci6n en el area foliar, el crecimiento es mas lento, la producci6n de materia seca es menor,
se observa necrosis en las hojas, el rendimiento disminuye y si las condiciones son extremas la planta
muere antes de completar su cielo.
En los suelos salinos, ademas de un aumento en la presi6n osm6tica que produce una disminuci6n en
la absorci6n de agua por las raices desarrolladas, se debe considerar que la atracci6n molecular que
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la superficie de las particulas dei suelo ejercen sobre las moléculas de aguaincrementa a medida que
el suelo se va secando. De esta manera, los estudios relacionados con humedad y niveles de
salinidad en el crecimiento vegetal indican que el desarrollo de las plantas es una funci6n dei esfuerzo
total de humedad dei suelo, independientemente de que dicho esfuerzo provenga de la tensi6n por
salinidad 0 de la tension por humedad (Richards, 1980).
De acuerdo con Rowell (1998), la tolerancia de las especies vegetales a las sales es un hecho
complejo, ya que, ademas de la variaci6n entre especies 0 dentro de una misma especie, se debe
tener en cuenta la etapa de desarrollo dei cultivo dado que la tolerancia de una planta puede ser baja
en su etapa de desarrollo inicial pero puede ser alta cuando ya esta bien establecida.
En un estudio de nodulacion, fijacion de N2 y crecimiento de guandul en un suelo salinizado
artificialmente, Cysneiros et al. (1997) concluyen que a partir de 600 mg NaCl.kg·' ocurrieron
restricciones significativas en el numero y masa de los nodulos. De manera similar, Gomes et al.
(1997), encontraron que a niveles crecientes de NaCI el numero y masa seca de los n6dulos de
leucaena fueron significativamente afectados.
A pesar de ser un problema que afecta extensas zonas productivas, existen pocos trabajos de
investigaci6n que traten el tema, no existiendo alternativas para el productor soyero que den la
posibilidad de escoger algunas variedades que podrian comportarse mejor bajo condiciones de suelos
salinos.
El presente trabajo tuvo como objetivo estudiar la influencia de cinco dosis de NaCI en algunas
caracteristicas agron6micas de dos variedades comerciales de soya, asi como cuantificar el efecto de
la concentracion de NaCI en la nodulaci6n.

MATERIALES y METOOOS
El trabajo de investigaci6n se IIev6 a cabo en el Centro de Investigaci6n Agropecuario (C.I.A.)
dependiente de la Universidad Evangélica Boliviana en marzo de 1999. Se utiliz6 una muestra de
suelo de la capa superficial (0-20 cm) de un lote con pastura, la misma que fue tamizada por una
malla de 4 mm y posteriormente secada al aire. Se utilizaron macetas de cuatro litros de capacidad,
en las cuales se coloco 3.5 kg de suelo, para luego ser debidamente acondicionadas en invernadero.
Para caracterizar el suelo, se tom6 una muestra compuesta y las principales caracteristicas fisicas y
quimicas fueron realizadas de acuerdo con el método descrito por Cochrane y Barber (1993). Los
tratamientos constituyeron un factorial 2 x 5, siendo dos variedades y cinco las dosis de NaCI, estos
fueron dispuestos en delineamiento enteramente al azar con tres repeticiones. Las variedades
comerciales utilizadas fueron la ST- Suprema 't la Emgopa 308, mientras que las dosis de sai
utilizadas fueron 0, 300, 600, 900 Y 1200 mg kg' de suelo. Para la incorporaci6n de la sai se utilizo
600 ml de agua, en los que se disolvio la sai, para posteriormente regar las muestras y finalmente
depositarlas en sus respectivas macetas. En estas condiciones, el suelo fue incubado por diez dias
con humedad pr6xima a capacidad de campo a fin de tener una buena distribucion de la saI. Previo a
la siembra, el suelo nuevamente fue homogeneizado para posteriormente depositar nueve semillas
por maceta a una profundidad de 3 cm. A los dieciocho dias después de la siembra se realiz6 el raleo,
dejando cinco plantas por maceta. El riego se realiz6 diariamente a fin de mantener la humedad
pr6xima a capacidad de campo.
A los 15 dras después de la siembra se determin6 el porcentaje de germinaci6n y a los 24 y 39 dras
después de la siembra se determino la altura de planta. Luego fueron recolectados por separado la
parte aérea y el sistema radicular, que después de lavar fueron secados en estufa a 652C, hasta peso
constante, para posteriormente determinar el peso seco por planta.
Para determinar el efecto de la sai sobre la nodulacion, se procedio a separar de las rarces los
nodulos para lavarlos y contarlos para determinar el numero de n6dulos por planta, siendo para
anâlisis de varianza transformados a (x) '/2. Finalmente, los nodulos fueron colocados .en estufa a 652C
por 24 horas para después cuantificar el peso seco de n6dulos por planta.

RESULTAOOS
El analisis de suelos present6 valores de: pH (1 :5) 6.1; CE 222 IlS.cm"; Ca 4.1; Mg 1.2; Na 0.11; K
0040 Y C.IC.E. 5.9 cmol(+).kg"; P 13 mg.kg"; M.O. 15 g.kg"; N total 1.3 g.kg"; arena 430; Iimo 370 y
arcilla 200 g.kg".
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El analisis de varianza para porcentaje de germinaci6n mostr6 diferencias significativas entre las
combinaciones de variedad y dosis de NaCI utilizadas (Cuadro 1). La comparaci6n de medias indica
que la variedad Emgopa 308 se comport6 mejor, reportando buena germinaci6n en dosis elevadas de
NaCI, mientras que en la variedad ST-Suprema el porcentaje de germinaci6n disminuy6 hasta 48% en
el tratamiento con 1200 mg NaCl.kg'l de suelo siendo similar al de 300 y 900 mg de NaCI (Cuadro 2).
En relaci6n a la altura de planta (AP), a los 24 y 39 dias después de la siembra (DDS), se constat6
que a los 24 dias la variedad Emgopa creci6 mas que la Suprema. Sin embargo, 15 dias después la
AP fue similar para ambas variedades (Cuadro 2). La AP en ambos casos fue menor que las plantas
dei testigo que fueron mas altas, por la ausencia de NaCI.
Ambas variedades tuvieron similar comportamiento en relaci6n a la Materia Seca de la Parte Aérea
(MSPA), Materia Seca Raiz (MSR) y Materia Seca Total (MST). Para estas mismas variables se
encontr6 diferencias altamente significativas (P<0,01) para el factor dosis, siendo que el testigo tuvo la
misma producci6n que los tratamientos con 300, 600 Y900 mg de NaCI. Un aspecta a destacar es que
mientras la MSPA disminuy6 con las dosis crecientes de NaCI, la MSR aumento hasta la dosis de 900
mg en relaci6n al testigo para luego disminuir con la dosis mayor. A pesar de no reportar diferencias
(P>0,05) en la MSR dei testigo y la mayor dosis de NaCI, este ultimo tratamiento causé una
disminucion dei 30% en la biomasa radicular situacion que no ocurrio con los tratamientos con 300 y
600 mg de NaCI, ya que estos aumentaron en aproximadamente 79% la biomasa radicular en relacion
al tratamiento con 1200 mg de NaCI.

*, .. Indlca slgnlflcancla al nlvel 0,05 y 0,01 , respectlvamente.

u os 'plan a.
C u a d rad 0 M e d i 0

Fuente PG AP AP MSPA MSR MST Numero Peso seco
de GL 24(00S) 39(DDS) nodulol nodulos!

Variacion planta planta

Variedad (V) 1 176.39'* 85.01'* 39.32n5 0.02n5 0.004n5 0.04n5 4.50' 899.36n5

Oasis (0) 4 473.79** 173.58** 203.93** 0.56" 0.024** 0.73** 10.01** 3033.25**
VxO 4 611.09** 1.01 ns 13.05n5 0.04n5 0.003n5 0.06n5 0.57n5 307.81 ns

Error 20 118.03 7.79 9.70 0.08 0.003 0.08 0.70 317.22

TOTAL 29
CV(%) 14.36 9.17 7.56 23.63 20.59 18.92 26.18 47.277

..

CUAORO 1. Cuadrados medios y nivelas de significancia para Porcentaje de Germinaciôn (PG), Altura
da Planta(AP) a los 24 y 39 Dias Oespués da la Siembra (DOS), Materia Seca Parte Aérea (MSPA),
Materia Seca Rarz (MSR), Materia Seca Total (MST), Numero de Nôdulos/planta y Peso Seco de
N6d 1 / 1 t

En relacion a la nodulaci6n, la variedad Emgopa tuvo 14.5 nodulos por planta siendo superior con
47% en relaci6n a ST-Suprema que solo tuvo 9.9 nodulos par planta. Ambas variedades tuvieron
similar peso seco de n6dulos por planta (P>0,05) existiendo diferencias (P<0,01) para ambas
caracterfsticas al considerar el factor dosis (Cuadro 1).
AI comparar las medias en el cuadro 2, se observa que el numero de n6dulos por planta disminuy6 a
medida que se incrementaron las dosis de NaCI, no existiendo diferencias entre el testigo y los
tratamientos con dosis de 300 y 600 mg. Similar comportamiento se observ6 con el peso seco de
nodulos por planta reportandose una tendencia a incrementarse cuando se adicion6 300 mg de NaCI.
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CUADRO 2. Medias de Porcentaje de Germinaci6n (PG), Altura de Planta (AP) a los 24 y 39 Dias Después
de la Siembra (DDS), Materia Seca Parte Aérea (MSPA), Materia Seca Raiz (MSR), Materia Seca Total
(MST), N6dulos por Planta y Peso Seco N6dulos por planta en dos variedades de soya y dosis
crecientes de NaCI

Dosis Suprema Emgopa Media Suprema Emgopa Media

NaCI

mg.kg'1 PG,% AP (24 DOS), cm

0 87.4 abc 91.7 a 89.6 36.5 39.0 37.8 a

300 68.8 abc 70.8 abc 69.8 31.6 34.9 33.3 b

600 79.2 abc 79.2 abc 79.2 27.4 31.7 29.6 c

900 56.2 bc 79.2 abc 67.7 25.9 29.9 27.9c

1200 48.3c 95.8 a 72.1 22.3 24.9 25.6 d

MEDIA 67.9 83.3 28.7 B 32.1 A

AP (39 DOS), cm MSPA, 9

0 47.5 50.8 49.1 a 1.43 1.59 1.51 a

300 39.7 45.5 42.6 b 1.36 1.53 1.44a

600 40.3 43.9 42.1 b 1.15 1.31 1.23 ab

600 39.7 38.1 38.9 b 1.08 1.05 1.07 ab

1200 33.1 33.3 33.2 c 0.86 0.65 0.76 b

MEDIA 40.0 A 42.3 A 1.18 A 1.23 A

MSR,g MST, 9

0 0.26 0.27 0.27 ab 1.69 1.87 1.78 a

300 0.32 0.35 0.34 a 1.67 1.88 1.78 a

600 0,29 0.39 0.34 a 1.44 1.70 1.57 a

900 0.31 0.29 0,30 a 1.40 1.33 1.37 ab

1200 0.18 0.19 0.19 b 1.04 0.84 0.94 b

MEDIA 0.27 A 0.30 A 1.45A 1.52 A

Nodulos/pl, Peso seco
(numero)l12 N6dulos/pl, mg

0 4.20 4.21 4.21 a 53.26 42.74 48.00 ab
300 4.12 4.63 4.37 a 61.71 66.71 64.21 a
600 2.95 3.92 3.43 ab 33.67 57.26 45.47 ab
900 1.87 3.55 2.71 b 12.34 35.95 24.15 bc
1200 0.86 1.55 1.20 c 0.03 13.10 6.57 c

MEDIA 2.80 B 3.57 A 32.20 A 43.15 A

Medias seguidas por la misma letra, minuscula en la columna y mayuscula en la hilera, no difieren entre sr al 5 %
por la prueba de Tukey, para cada variable analizada.
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CONCLUSIONES

Julio 1999

• La variedad de soya Emgopa fue superior a la ST-Suprema en relacion a la altura de planta en su
etapa inicial, asi como, en el numero de nodulos por planta.

• Para todas las variables estudiadas se observo un efecto negativo de las dosis de sai, siendo la
dosis de 1200 mg de NaCI .kg·1 ( CE 1121 ~S.cm·1) la mas detrimental.

• La produccion de materia seca de la parte aérea, asi como de la raiz, para ambas variedades no
fue alterada hasta la dosis de 900 mg de NaCl, valor que correspondio a una CE de 814 ~S.cm-1
al finalizar el experimento.

• La nodulacion en ambas variedades y el peso seco de nodulos fue similar en el testigo (145
~S.cm·\ en el suelo con 300 mg de NaCI ( 341 ~S.cm-1 ) y también en el suelo con 600 mg de
NaCI .kg-1 (528 ~S.cm-l ).

• Seria apropiado realizar estudios especificos de sales en funcion de la humedad dei suelo, cepas
de Rhyzobium spp. y variedades comerciales de soya a fin de disponer de mejores
recomendaciones técnicas para sue los con problemas de salinidad.
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RESUMEN
Este trabajo fue desarrollado con el objetivo de evaluar la actividad microbiana dei suelo por efecto de
incorporaci6n de residuos de soya ymafz. Los residuos fueron cortados en pedazos de 5 y 10 cm y adicionados
en dosis de 0, 10, 20, Y 30 tn.ha" a muestras de un oxisol provenientes dei municipio de Sao Sebastiao do
Parafso, M.G. Las mezclas suelolresiduo fueron sometidas a incubaci6n por perfodos de 0, 30, 60, Y 90 dfas en
condiciones aer6bicas. El efecto de la adici6n de residuos organicos sobre la actividad microbiana dei suelo fue
determinado segun la metodologfa propuesta por Kuasi (1992). La cantidad de C02 liberado como producto final
dei metabolismo de los microorganismos fue utilizada como fndice de la actividad microbiana. En camaras de
incubaci6n, el C02 fue atrapado en una soluci6n de NaOH 1 mol.r 1 y titulado con HCI 0.5 mol.r' utilizando
fenolftalefna como indicador. Se realizaron 15 lecturas a intervalos de 1 (4 dfas), 2 (26 dras), 4 (30 dfas) y 6 (30
dfas).
La actividad microbiana vari6 significativamente con relaci6n al tipo de residuo y a las cantidades en que estos
fueron adicionados. En los primeros dfas ocurri6 una alta tasa de producci6n de C02 para después disminuir
gradualmente. Se observ6 una mayor producci6n de CO2 hasta la novena lectura. Cuando se adicion6 residuo de
soya, este present6 una composici6n mas uniforme en comparaci6n con los residuos de mafz, permitiendo un
ataque micrabiol6gico inmediato que se inicia en la parte externa dei residuo.
La actividad microbiana fue afectada significativamente por las cantidades de residuo adicionadas. La producci6n
de CO2 no tuvo una relaci6n directamente proporcional a las cantidades adicionadas, observandose menores
tasas de producci6n de CO2 cuando fueron adicionadas dosis mas altas de residuos. El mismo comportamiento
fue observado en los dos tipos de residuos. Se verific6 que el manejo de los residuos, con relaci6n a las
cantidades, podrfa favorecer a la permanencia de éstos por mayor tiempo en el suelo. Por otro lado, se observ6
que la adici6n de cantidades menores a 10 tn.ha·' podrfa favorecer a la reducci6n dei carbono de la materia
organica dei suelo.

INTRODUCCION
La degradacién de las propiedades ffsicas, qufmicas y biolégicas dei suelo esta relacionada con la
disminuci6n de los niveles de materia organica dei suelo. En el sistema convencional de producci6n
de cultivos la reposici6n de nutrientes y la adici6n de materiales organicos es mfnima. La
incorporaci6n de restos de cosecha al suelo, ha resultado en un aumento de la materia organica yen
la mejorfa de las caracterfsticas dei suelo, tomandolo mas eficiente en la conservaci6n dei recurso
agua y disminuyendo la susceptibilidad al adensamiento y compactaci6n.
La adici6n de residuos de cosecha puede ser una manera simple, eficaz y econ6mica de mejorar las
condiciones dei suelo y aumentar su praductividad. Sin embargo, el efecto benéfico de los residuos
organicos sobre las caracterfsticas dei $uelo depende de la naturaleza dei residuo, que a su vez tiene
influencia en el tiempo en que éste permanece en el suelo.
Para un uso apropiado de los residuos culturales es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones de manejo. La época de incorporaci6n, el tamafio dei material, la naturaleza dei
residuo y las cantidades a ser incorporadas, son entre otras, factores que tendran influencia directa en
el éxito de la utilizaci6n de estos materiales.
Este trabajo tiene como objetivo proporcionar informaci6n para un adecuado manejo de los residuos
de soya y mafz. Para lograr este objetivo fue evaluado, en condiciones de invernadero, el efecto de la
adici6n de residuos de soya y de mafz, incorporados en dosis crecientes, picados en diferentes
tamafios e incubados en diferentes tiempos sobre la actividad microbiana de un oxiso!.
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MATERIALES y METOOOS
Para evaluar los cambios en la actividad microbiana dei suelo por la adiciôn de residuos de soya y de
marz, fue montado un experimento en invernadero, en el que se probaron los factores Tiempo de
incubaciôn (Te), Cantidad de residuo (0), Tamafio dei pedazo de residuo (Ta) y el Tipo de residuo
(Ti).
Se utilizaron muestras de un oxisol, provenientes de la estaciôn experimental de la EPAMIG, en el
municipio de San Sebastian dei Parafso, estado de Minas Gerais, Brasil. Las muestras tomadas de la
capa superficial (0-20 cm) fueron tamizadas por malla de 2 mm para su caracterizaciôn ffsica y
qufmica (Cuadro 1) Y por malla 4.7 mm para el ensayo en invernadero.
Los residuos de soya y de mafz fueron recolectados en el Campus de la Universidad Federal de
Viçosa. De ambos tipos de residuo, se escogiô la parte que podrfa ofrecer mayor resistencia a la
descomposiciôn.
El residuo de mafz fue cortado a 10 cm dei nivel dei suelo y dos nudos antes de la parte superior de la
planta, descartandose los nudos para tener un material mas homogéneo. Del residuo de soya, se
recolectô la parte mas lefiosa dei tallo, descartandose la parte foliar. Estos materiales fueron cortados
en pedazos de 5 y 10 cm y almacenados en un lugar fresco y seco hasta la instalaciôn dei ensayo. La
caracterizaciôn qufmica de los residuos es presentada en el Cuadro 2.
Posteriormente, los residuos en dosis de 0, 10, 20 Y 30 tn.ha'1 fueron mezclados con muestras de
suelo humedecidas (a 70 % de la capacidad de campo), colocados en boisas plasticas (camaras de
incubaciôn) y sometidos a 0, 30, 60 Y 90 dfas de incubaciôn aerôbica.
Los tratamientos, dispuestos en un disefio de bloques al azar con tres repeticiones, correspondieron a
un arreglo facto rial de 4Te x 40 x 2Ta x 2Ti.
El efecto de la adiciôn de los residuos organicos sobre la actividad microbiana dei suelo fue
determinado segun la metodologfa propuesta por Kwasi (1992). La cantidad de CO2 liberado como
producto final dei metabolismo de los microorganismos fue utilizada como fndice de la actividad
microbiana.
En cada camara de incubaciôn fue colocado un frasco de boca ancha, conteniendo 30 ml de una
soluciôn de NaOH 1mo1.1"1. En los primeros cuatro dfas la soluciôn fue cambiada y titulada
diariamente, posteriormente y hasta los 30 dfas, la soluciôn fue cambiada y titulada cada dos dfas, de
31 a 60 dfas, cada cuatro dfas y de 61 a 90 dfas, cada 6 dfas. El CO2 absorbido en la soluci6n de
NaOH 1mol.1"1 fue titulado con HCI 0,5 1molJ1, utilizando fenolftalefna como indicador después de la
adiciôn de 10 ml de BaCI2 1mol.1"1 para precipitar los carbonatos formados. Durante los 90 dfas de
incubaciôn, el sistema fue aireado por 10 minutos para mantener las condiciones aerôbicas.

CUADRO 1. Caracteristicas qufmicas
dei suelo

Determinaci6n
pH en a~ua (1 :2.5) 5.0
pH en KCI (1 :2.5) 4.2
Ca 2+ (cmolc.dm'~) 0.5
Mq2+ (cmolc.dm''') 0.2
K+ (mq. dm''') 26.0
A13+ (cmolc.dm'Jj 0.25
P (mq. dm'J) 1.90
SB (cmolc.dm'J) 0.75
CICE (cmolc.dm'J) 1.0
Nitr6geno total (%) 0.1
Carbono orqanico total (%) 1.7

CUADRO 2. Caracterfsticas qufmicas de los
residuos

Mafz Soya

Determinaci6n
% con base peso seco

F6sforo 0.05 0.02
Potasio 1.07 0.34
Calcio 0.07 0.98
Maqnesio 0.07 0.20
Mat. Orqanica 81.41 80.96
Nitr6qeno 0.32 0.46
Relaci6n C/N 147.22 101.85
Relaci6n C/P 942.20 2342.50
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RESULTADOS y DISCUSION
La actividad microbiana, evaluada mediante la evoluci6n de CO2, vari6 significativamente con relaci6n
al tipo de residuo ya las cantidades en que estos fueron adicionados. De modo general, el patr6n de
perdida de carbono en la forma de CO2 se caracteriz6 por una alta tasa en los primeros dfas de
incubaci6n para después disminuir gradualmente. Este comportamiento fue observado en todos los
niveles dei factor Q (cantidad de residuo) yen los dos tipos de residuos (Figuras 1 y 2).
Probablemente, en los primeros dfas de incubaci6n, hubo un ataque microbiano de las substancias
mas facilmente descomponibles, mientras que en la segunda etapa hubo una descomposici6n graduai
de las partes mas resistentes dei residuo organico.
En el proceso de descomposici6n, substancias solubles como azucares, almid6n, acidos organicos y
protefnas son rapidamente lixiviados de los residuos organicos y utilizados por los microorganismos,
mientras que la lignina y los compuestos aromaticos presentan una elevada resistencia a la
descomposici6n (Siqueira y Franco, 1988).
Ademas de las diferencias en el patr6n de descomposici6n de los diversos componentes de los
residuos, la disminuci6n en las tasas de descomposici6n, conforme avanza el tiempo de incubaci6n,
puede haber sido causada por la resfntesis de carbono para formar compuestos mas resistentes a la
descomposici6n.
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FIGURA 1. Tasas de producci6n de C-C02 con relaci6n al tiempo de incubaci6n de los
residuos de soya y de maÎz.

Con relaci6n a las cantidades de residuo, la actividad microbiana fue significativamente afectada. Se
observa que la producci6n de C-C02 no tuvo una relaci6n directamente proporcional a las cantidades
de residuo adicionadas, observandose menores tasas de producci6n de C-C02 cuando fueron
adicionadas dosis mas altas de residuo. El mismo comportamiento fue observado para los dos tipos
de residuo.
En la figura 2 se observa que, con excepci6n dei primer dfa, hubo una mayor producci6n de CO2 hasta
la novena lectura, cuando el residuo de soya fue adicionado. El residuo de soya, que presenta una
composici6n mas uniforme que el de maiz, permite el inmediato ataque que se inicia en la parte
externa dei residuo. Por otro lado, en el residuo de maiz, el material de mas facil descomposici6n se
encuentra en la parte interna, recubierto por un material mas resistente a la descomposici6n, que
dificulta el acceso de los microorganismos. Después de los primeros nueve dias y hasta el final dei
experimento hubo una mayor producci6n de C-C02 en los tratamientos en que fue adicionado el
residuo de mafz. Probablemente, este material organico presenta substancias facilmente
descomponibles en mayor proporci6n que los residuos de soya.
La reducci6n de las tasas de producci6n de C-C02 puede ser explicada por la descomposici6n mas
rapida dei residuo cuando son adicionadas pequenas cantidades, estando este comportamiento
relaci{)nado al mayor contacto suelo-residuo que favorece la actividad microbiana. De esta forma se
verifica que el manejo de los residuos con relaci6n a las cantidades podria favorecer a la permanencia
de éstos por mayor tiempo en el suelo.
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FIGURA 2. Tasa de producci6n de C-COz por la descomposici6n de los
residuos de soya y de maiz

Una vez que el C-COz producido por la descomposici6n dei material organico es utilizado para medir
la actividad microbiana, como también para estimar las tasas de pérdida de la mate ria organica, se
realiz6 una comparaci6n entre el carbono producido por la respiraci6n microbiana, C-COz y el carbono
perdido por descomposici6n de los residuos, C-residuos, determinado por la diferencia de peso entre
las lecturas durante el periodo de incubaci6n. Fue observada una gran semejanza entre las
cantidades de carbono perdido de los residuos y el carbono perdido por respiraci6n en la forma de
COz (Cuadro 3). Esto implica que la mayor parte de la pérdida de peso de los residuos esta
relacionada a las pérdidas de carbohidratos par la respiraci6n microbiana.
Cuando los residuos fueron adicionados en dosis de 10 tn.ha·\ la pérdida de carbono fue mayor en la
forma de COz. En las dosis mayores se observa un balance positivo, favorable a las pérdidas de
carbono de los residuos. Este carbono, probablemente ha contribuido para aumentar el C-TOTAL de
la materia organica dei suelo. Este incremento es de gran importancia en la conservaci6n de la
materia organica y en la fertilidad dei suelo.
Generalmente, en el proceso de descomposici6n de los residuos organicos, el carbono utilizado es
convertido a la forma de COz, una parte es incorporada en los tejidos microbianos y otra es convertida
en substancias humicas estables (Stevenson, 1986).

CUADRO 3. Pérdidas de carbono (g) determinadas con datos de C-COz de la respiraci6n
b C'd d'd d 1 dmicro lana y -resl uo per 1 0 urante a escomposlClon.

Epoca
Residuo Soja Mafz
(tn.ha·') C-residuo C-C02 Difer. C-residuo C-C02 Difer.

30 dias 10 0.64 087 -0.23 0.73 0.89 -0.16
20 1.71 1.34 0.37 2.08 1.44 0.64
30 2.64 2.01 0.63 3.03 1.97 1.06

60 dfas 10 1.20 1.32 -0.12 1.30 1.39 -0.09
20 2.20 2.20 0.00 2.56 2.21 0.35
30 4.29 3.25 1.04 4.63 3.09 1.54

90 dfas 10 1.44 1.61 -0.17 1.22 1.73 -0.51
20 3.12 2.76 0.36 3.00 2.80 020
30 4.75 4.02 0.73 4.99 3.98 1.01

Relacionando las pérdidas de C-residuo y C-COz mediante analisis de regresi6n lineal (Figura 3), se
puede observar que existe una alta correlaci6n entre las dos variables. Se veriiica que para cada
unidad de carbono perdido por descomposici6n de los residuos, hubo mayor pérdida de carbono en la
forma de COz cuando fue adicionado el residuo de maiz. Probablemente esta diferencia se debe a una
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mayor utilizaci6n de carbono organico native dei suelo por la microbiota que ataca los residuos de
maiz. Estos resultados evidencian que el residuo de maiz podria favorecer a mayores perdidas de
carbono organico nativo dei suelo, con relaci6n al residuo de soya, cuando son adicionados en dosis
menores que 10 tn.ha'l.
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FIGURA 3. Relaci6n entre el C-residuo perdido por descomposici6n y el C-C02.
perdido por respiraci6n microbiana de los residuos de soya y de marz

CONCLUSIONES

• El manejo de residuos organicos, en cuanto a cantidades y épocas de incorporaci6n al suelo, se
constituye en una herramienta muy importante cuando se quiere mejorar la eficiencia dei uso de
estos insumos. Existe una relaci6n inversa entre la cantidad de residuo de cosecha que se
adiciona al suelo y la velocidad de descomposici6n. El mismo comportamiento es observado para
la relaci6n carbono/nitr6geno dei residuo. Este hecho permitirfa una prolongada permanencia de
los residuos en el suelo, prolongandose a la vez sus efectos sobre las caracterfsticas dei suelo.

BIBLIOGRAFIA

Kwasi, OF, 1992. Decomposition and nitrcgen and phosphorous dynamics of cocoa leaf material and the effect
Of cocoa leaf litter on the transformations of N and P in cocoa growing soil of Ghana. Reading.University of
Reading, Deparment of Soil Science, 178 pp. (Tese: O.S.).

Siqueira, J.O. Y Franco, A.L., 1988. Biotecnologla do solo. Principios e perspectivas. Sao Paulo,
MEC/ESAUFAEPE/ABEAS, 235 pp.

Stevenson, F.J., 1986. Cycles of soil carbon, nitrogen, phosphorous, sulfur, micronutrients. New York, John Wiley
and Sons, 380 pp.

230



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia deI Suelo Julio 1999

Dinamica de descomposici6n de residuos de soya y de malz adicionados
a un oxisol

D. Ruiz Alderete 1y E. de Sa Mendonça 2

1Centro de Investigaci6n Agrfcola Tropical. Santa Cruz, Bolivia. email: rhzciat@bibosi.scz.entelnet.bo.
2 Universidad Federal de Viçosa - UFV. CEP 36571-000 Viçosa (MG), Brasil

RESUMEN
Con el objetivo de proporcionar informaci6n para un adecuado manejo de los residuos de soya y de mafz, fue
evaluada en condiciones de invernadero la dinamica de descomposici6n de los residuos de soya y de mafz. Los
residuos fueron cortados en pedazos de 5 y 10 cm y adicionados en dosis de 0,10, 20 Y 30 tn.ha- a muestras de
un oxisol provenientes dei municipio de Sao Sebastiao do Parafso, M.G., Brasil. Las mezclas suelo/residuo fueron
sometidas a incubaci6n por periodos de 0, 30, 60 Y 90 dias en condiciones aer6bicas.
Los residuos de soya y de maiz fueron recolectados en el Campus de la Universidad Federal de Vicosa. De
ambos tipos de residuo, se escogi6 la parte que podria ofrecer mayor resistencia a la descomposici6n. El
residuo de mafz fue cortado a 10 cm dei nivel dei suelo y dos nudos antes de la parte superior de la planta,
descartandose los nudos para tener un material mas homogéneo. Del residuo de soya se recolect6 la parte mas
lenosa dei tallo, descartandose la parte foliar. Ambos residuos, fueron mezclados con muestras de suelo
humedecidas (a 70% de la capacidad de campo), colocados en boisas p/asticas (camaras de incubaci6n) y
sometidos a incubaci6n. En cada época de incubaci6n se tomaron muestras para determinar la cantidad de
materia organica liviana (MOL) perdida por descomposici6n (determinada por diferencia de peso), el contenido de
carbono organico de la MOL residual (determinado por calcinaci6n) y el contenido residual de nitr6geno (método
Kjeldhal).
En los primeras 30 dias de incubaci6n se observ6 la mayor tasa de descomposici6n en los dos tipos de residuo.
En este periodo el residuo de mafz descompuso en mayor proporci6n que el de soya. Pasados los primeras 30
dias, se observ6 una mayor tasa de descomposici6n de los residuos de soya. Este resultado es prabablemente
un reflejo de las diferencias en la naturaleza de los residuos.
Cuando el residuo de maiz fue cortado en pedazos de 5 cm se observ6 un incremento significativo de la
descomposici6n. Las partfculas menores descomponen mas rapidamente en raz6n dei Incrementa dei area
superficial y de la mayor dispersi6n en suelo, que incrementa la susceptibilidad al ataque micrabiano.
Con relaci6n al efecto de la cantidad de residuos, se observ6 una drastica disminuci6n en las tasas de
descomposici6n de la MOL cuando las dosis de residuo fueron incrementadas. Este comportamiento se debe a
la falta de un ataque microbiano proporcional a las cantidades de residuo adicionales. A 10 largo dei periodo de
evaluaci6n hubo mayor descomposici6n en las dosis menores de residuo.
Se observ6 incremento dei N-TOTAL de la MOL, a medida que se increment6 el tiempo de la incubaci6n, este
comportamiento esta relacionado a la proporci6n de las perdidas de carbono con relaci6n a las de nitr6geno, De
manera general, el contenido de C-TOTAL de la MOL disminuy6 con el tiempo de incubaci6n. La utilizaci6n dei
carbono de la mate ria organica dei suelo es una posible causa de la reducci6n. Las mayores pérdidas de
carbono, en comparaci6n con las de nitr6geno, modificaran significativamente la relaci6n CIN de la MOL
principalmente cuando se adicionaron dosis pequenas de residuos organicos.
El manejo de residuos en cuanto a tamano, cantidad y tipo puede incrementar su eficiencia en la recuperaci6n y
manejo sostenible de suelos agrfcolas.

INTRODUCCION
La degradaci6n de las propiedades ffsicas, qUlmlcas y biol6gicas dei suelo esta relacionada a la
disminuci6n de los niveles de materia organica dei suelo. En el sistema convencional de producci6n
de cultivos la reposici6n de nutrientes y la adicion de materiales organicos es minima. La
incorporaci6n de restas de cosecha al suelo ha resultado en un aumento de la materia organica y en
la mejorfa de las caracterÎsticas dei suelo, tornandolo mas eficiente en la conservaci6n dei recurso
agua y disminuyendo la susceptibilidad al adensamiento y compactaci6n.
La adici6n de residuos de cosecha puede ser una manera simple, eficaz y economica de mejorar las
condiciones dei suelo y aumentar su productividad. Sin embargo, el efecto benéfico de los residuos
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organicos sobre las caracteristicas dei suelo depende de la naturaleza dei residuo, que a su vez tiene
influencia en el tiempo en que éste permanece en el suelo.
Para un uso apropiado de los residuos culturales es necesario tomar en cuenta ciertas
consideraciones de manejo. La época de incorporaci6n, el tamano dei material, la naturaleza dei
residuo y las cantidades a ser incorporadas, son entre otros, factores que tendran influencia directa en
el éxito de la utilizaci6n de estos materiales.
Este trabajo tiene coma objetivo proporcionar informaci6n para un adecuado manejo de los residuos
de soya y maiz. Para lograr este objetivo fue evaluada en condiciones de invernadero, la dinamica de
descomposici6n de los residuos de soya y de maiz, incorporados en dosis crecientes, picados en
diferentes tamanos e incubados en diferentes tiempos en un suelo de uso agricola.

MATERIALES y METOOOS
Para evaluar la dinamica de descomposici6n de los residuos de soya y de maiz, fue montado un
experimento en invernadero, en el que se probaron los factores Tiempo de incubaci6n (Te), Cantidad
de residuo (0), TamaRo deI pedazo de residuo (Ta) y el Tipo de residuo (Ti).
Se utilizaron muestras de un oxisol, provenientes de la estaci6n experimental de la EPAMIG, en el
municipio de San Sebastian dei Paraiso, estado de Minas Gerais, Brasil. Las muestras tomadas de la
capa superficial (0-20 cm) fueron tamizadas por malla de 2 mm para su caracterizaci6n ffsica y
quimica (Cuadro 1) y por malla 4.7 mm para el ensayo en invernadero.
Los residuos de soya y de maiz fueron recolectados en el Campus de la Universidad Federal de
Viçosa. De ambos tipos de residuo. se escogi6 la parte que podria ofrecer mayor resistencia a la
descomposici6n.
El residuo de maiz fue cortado a 10 cm dei nivel dei suelo y dos nudos antes de la parte superior de la
planta, descartandose los nudos para tener un material mas homogéneo. Del residuo de soya, se
recolect6 la parte mas lenosa dei tallo, descartandose la parte foliar. Estos materiales fueron cortados
en pedazos de 5 y 10 cm y almacenados en un lugar fresco y seco hasta la instalaci6n dei ensayo. La
caracterizaci6n quimica de los residuos es presentada en el cuadro 2.
Posteriormente, los residuos en dosis de 0, 10, 20 Y 30 tn.ha'l fueron mezclados con muestras de
suelo humedecidas (a 70 % de la capacidad de campo), colocados en boisas plasticas (camaras de
incubaci6n) y sometidos a 0, 30, 60 Y 90 dias de incubaci6n aer6bica.
Los tratamientos, dispuestos en un diseno de bloques al azar con tres repeticiones, correspondieron a
un arreglo factorial de 4Te x 40 x 2Ta x 2Ti.
Los materiales organicos adicionados fueron denominados como Materia Organica Liviana (MOL). La
separaci6n fisica de fa MOL fue realizada segun la metodologia propuesta por Lassus (1990). En este
material se determin6 la materia organica por calcinaci6n de acuerdo al método de Kiehl (1985). El
contenido de carbono organico fue determinado por la divisi6n de la materia organica por el factor
1.724. El contenido de nitr6geno total fue determinado por el método Kjeldhal (Bremner y Mulvaney
1982). El porcentaje de MOL perdido por descomposici6n fue calculado por la diferencia de peso de la
MOL seca a 65QC entre la época cero y el final de cada época de incubaci6n. La relaci6n C/N fue
calculada por la divisi6n dei contenido de carbono organico entre el contenido de nitr6geno total.

'dd 1arac er slicas qUlmlcas e os resl uos

Mafz Soya

Determlnacl6n
% con base peso seco

F6sforo 0.05 0.02
Potasio 1.07 0.34
Calcio 0.07 0.98
MaQnesio 0.07 0.20
Materia orgânica 81.41 80.96
Nitr6qeno 0.32 0.46
Relacl6n C/N 147.22 101.85
Relaci6n C/P 942.20 2342.50

CUADRO 2 C t f .CUADRO 1. Caracterfsticas qufmicas dei suelo

Determtnacl6n
pH en agua (1 :2.5) 5.0
pH en KCI (1 :2.5) 4.2
Ca 2+ (cmolc.dm") 0.5
Mg2+ (cmolc.dm'O) 0.2
K+ (mo.dm·') 26.0
A13+ (cmolc.dm'O) 0.25
P (mg.dm·O) 1.90
SB (cmolc.dm~) 0.75
CICE (cmolc.dm") 1.0
Nitr6oeno total (%) 0.1
Carbono oroânico total (%) 1.7
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RESUlTADOS Y DISCUSI6N
La tasa de descomposici6n de los residuos, evaluada por la diferencia en peso entre unD y otra
perÎodo de incubaci6n y expresada en porcentaje, vari6 significativamente con relaci6n a los factores
estudiados. El patrôn de descomposici6n de la MOL mostrô variaciôn significativa con relaciôn a los
tiempos de incubaciôn (Cuadro 3). La mayor tasa de descomposiciôn ocurriô en los primeros 30 dÎas
en ambos tipos de residuo. El residuo de maÎz presentô una mayor tasa de descomposiciôn en los
primeros 30 dfas, después de este tiempo se observô un mayor porcentaje de descomposiciôn de los
residuos de soya. Este comportamiento es probablemente un reflejo de las diferencias en la naturaleza
de los residuos.
Inicialmente el residuo de maiz presentô una relaciôn C/N mayor (150) y el residuo de soya (102). Sin
embargo, el residuo de maÎz puede ser dividido en una parte externa de relaci6n C/N 200 y una parte
interna de relaci6n C/N 97. Probablemente, este ultimo componente sufriô una descomposiciôn mas
rapida que el residuo de soya que tenÎa una relaciôn C/N mayor. Generalmente, la descomposiciôn de
la materia organica es mayor en los primeros dias en virtud de la presencia de compuestos organicos
de tacil descomposici6n.

Cuadro 3. Valores promedios de pérdida de MOL por descomposiciàn, N y C total y relaciàn C/N
de la MOL con relaciàn a los factores en esludio

Factor Niveles dei Perdida de MOL N-TOTAL de la C-TOTAL de la Relaci6n

factor (%) MOL (%) MOL (%) CIN

Tiempo de 0 0.00 0.48 41.40 94.43
incubaciàn 30 16.14 0.51 41.82 91.66
(dias) 60 25.55 0.64 39.70 66.08

90 32.06 0.66 37.76 58.48
Oosis de 0 7.85 0.70 36.01 53.40
residuo 10 19.75 0.54 41.38 81.65
(In.ha· 1

) 20 22.02 0.52 41.83 86.56
30 24.16 0.53 41.44 88.92

Tamano dei 5 18.69 0.57 40.31 77.90
pedazo (cm) 10 18.18 0.57 40.15 77.41
Tipo de Soya 18.58 0.59 39.91 73.12
residuo Maiz 18.30 0.50 40.42 82.14

Con relaciôn a las cantidades de residuo, se observ6 una drastica disminuci6n en las tasas de
descomposiciôn de la MOL cuando las dosis de residuos fueron aumentadas. Este comportamiento se
debe a la falta de un ataque microbiano proporcional a las cantidades de residuo adicionadas. La
interacciôn significativa de los tactores época de incubaciôn y cantidades de residuo muestra que a 10
largo dei experimento hubo mayor descomposici6n en las dosis menores de residuo (Figura 1).
Se observ6 un incremento dei N-TOTAL de la MOL con el aumento dei tiempo de incubaciôn (Figura
2). Este comportamiento esta relacionado a la proporciôn de las perdidas de carbono con relaci6n a
las de nitrôgeno. Las numerosas especies de microorganismos involucradas en el proceso de
descomposici6n absorben los elementos carbono y nitrôgeno en una proporciôn de treinta partes de
carbono para una parte de nitrôgeno. De esa manera, después de cada época de muestreo, la
concentraci6n de nitr6geno de la MOL residual se presenta superior a la inicial.
Con el aumento en las dosis de residuo, se observ6 disminuciôn dei N-TOTAL de la MOL. Esta caÎda
se debe en parte al menor contenido de N de los residuos de soya y de maÎz, que tueron mezclados a
la MOL nativa dei suelo. Por otro lado, en virtud de la reducci6n de las tasas de descomposiciôn con
relaciôn al incremento de las dosis, la perdida de carbono de la MOL también tue menor, moditicando
en menor proporciôn el contenido de N-TOTAL de la MOL.
De manera general, el contenido de C-TOTAL de la MOL disminuy6 con el tiempo de incubaciôn y
aument6 con el incremento de las dosis de residuo de soya y de maÎz (Figura 3).
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FIGURA 1. Porcentaje de pérdida de Materia Organica Iiviana en funci6n de las épocas
de incubaci6n y de las cantidades de residuos adicionados de soya y de malz.
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FIGURA 2. Efecto dei tiempo de incubaci6n de los residuos de soya y
de malz sobre el contenido de N-TOTAL de la Maleria Orgânica Liviana

La utilizaci6n dei carbono organico y posterior transformaci6n a G02 y otras formas de carbono de la
materia organica dei suelo son las posibles causas de la reducci6n. En cuanto al aumento, este debe
estar relacionado a la adici6n de material organico de relaci6n GIN mayor (102 Y 147 para los residuos
de soya y de malz respectivamente) que la de MOL nativa (72) y a las tasas de descomposiei6n que
disminuyeron con el aumento de las dosis de residuo.
Durante el periodo de incubaci6n de los residuos de soya y de malz, se verifie6 disminuei6n de la
relaei6n GIN de la MOL (Figura 4). Este comportamiento puede ser explicado por el heeho de que a 10
largo dei ensayo la proporci6n de carbono mineralizado fue mayor con relaci6n al nitr6geno. Por otro
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lado, cuando se incrementaran las dosis de residuo se observ6 que las tasas de disminuci6n de la
relaci6n C/N son menores.
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FIGURA 3. Cantidad de C-TOTAL de la MOL en FIGURA 4. Relacién C/N de la MOL en luncién dei
lunci6n de la adicién de residuos de soya y de mafz tiempo de incubacién de residuos de soya y de

mafz.

CONCLUSIONES

• Mediante el incremento de las cantidades de residuo de cosecha, es posible reducir las tasas de
descomposici6n, prevenir las pérdidas de carbono organico nativo dei suelo y la inmovilizaci6n dei
nitr6geno inorganico, que ocurre en los primeras dfas de la adici6n de los residuos al suelo.
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Laboratorios de servicios de amilisis. Centro de investigaciones
nucleares Viacha (ISTEN)1

1 Avenida 6 de Agosto NQ 2905. La Paz, Bolivia.

INTRODUCCION
Los laboratorios de servicios de analisis se encuentran en la divisi6n de qufmica dei Centro de
Investigaciones Nucleares de Viacha (CIN). El CIN depende dei Instituto Boliviano de Ciencia y
Tecnologîa Nuclear (IBTEN), instituci6n que es parte dei ministerio de Desarrollo Sostenible y
Planificaci6n.
Los laboratorios tienen como principal objetivo la utilizaci6n de la técnicas analfticas nucleares y
convencionales en el analisis inorganico de diversos tipos de muestras.
Las técnicas usadas son:

Analisis por Fluorescencia de Rayos X: Energfa de Dispersi6n y Reflexi6n Total
Analisis por Espectroscopfa Nuclear Gamma.
Analisis por Espectroscopfa At6mica (Emisi6n, Absorci6n y Electrotérmica)
Analisis por Técnicas Convencionales.

Entre otros objetivos los laboratorios deben:
Elaborar y desarrollar proyectos de investigaci6n media ambientales en el ambito interno.
Ejecutar proyectos de interés nacional, en cooperaci6n con el OIEA y trabajo mediante convenios
con otras Instituciones interesadas.
Prestar de servicios de analisis a instituciones gubernamentales y/a privadas y personas
particu lares.
Elaborar trabajos de investigaci6n con instituciones que tienen un interés similar.
Apoyar a la elaboraci6n de proyectos universitarios de grado.

SERVICIOS QUE PRESTAN LOS LABORATORIOS DE QUIMICA DEL CIN
Anâlisis fi"sico-quimico de suelos

Analisis quimico de suelos
pH en agua (1 :5)
Conductividad eléctrica (1 :5) mmhos.cm'1
pH en c1oruro de potasio (1 :5)
Aeidez de cambio meq.100 g'1
Cationes de cambio (Na, K, Mg, Ca) meq.1 00 g'l
Capacidad de intercambio cati6nico meq.100 g'l
Porcentaje de saturaei6n %
Materia organica %
Nitr6geno total %
F6sforo asimilable ppm P

Anâlisis f1sico de suelos
Textura: arena, arcilla, limo %

Otros anâlisis quimicQs
Analisis de extractos de suelos
Carbono organico %
pH en c1oruro de caleio
Carbonato total 9 CaC03
Acidez hidrolitiea meq.1 00 g'1
Nitrato-n y amonio-n meq.kg'l
Boro soluble 0 disponible ppm B
Elementos pesados (Zn, Mo, Co, S, Se, Fe, Mn, Cd, Hg, Cu) ppm
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Otros analisis fisicos
Humedad %
Curvas de retenci6n de humedad
Analisis de densidad real, densidad aparente, porosidad
Capacidad de campo %
Indice de marchitez permanente

Analisis fisico-quimico de aguas (aguas naturales, potables, de riego)
Tipo de analisis
Aspecto
Olor
Color UC
Turbiedad
S6lidos Totales, en suspenci6n, disueltos mgJ'
pH
Conductividad Eléctrica mmhos.cm-1

Cationes (Sodio, Potasio, Magnesio, Calcio) mg.r1

Dureza total % CaC03

Oxfgeno disuelto %
Alcalinidad Total mg.1 -'CaC03
de Bicarbonato mg.1 -'CaC03
de Carbonato mg.1 -'CaC03
de Hidr6xidos mg.1 "CaC03
Acidez Total mg.1 -1CaC03
de Minerales mg.1 -'CaC03

de Anhfdrido Carb6nico mg.1 -1CaC03
Fosfatos mg.!"'
Bora mg.!"'
Amonio mg.r'
Hierro Total mg.!"'
Manganeso mg.r1

Sulfatos mgJ 1

Nitratos, nitritos mg.!"1
Cloruras mg.!"'
Elementos pesados (Zn, Sb, As, Pb, Hg, Cu, Ni, Se, Ag, Cr, Co) mg.!"1

Analisis fisico-quimico de muestras organicas (fertilizantes, estiercol, material vegetal, etc.)
Pretratamiento (Secado, Molienda, Tamizado)

Materia seca %
Humedad %

Analisis de macranutrientes
Carbono Organico %
Nitr6geno Total%
F6sforo Total %
Potasio Total %

Analisis de micronutrientes
Calcio mg.r'
Hierro mg.r 1

Magnesio mgJ1

Sodio mg.!"1
Otros elementos pesados (Zn, Cu, Sb, Co, Mn) mg.r1

Otros analisis
Aluminio mg.r'
Azufre mg.r1

Boro mg.r1

Carbono total m~.r'
Clora mg.l-
Elementos pesados (As, Cr, Hg, Mo, Ni, Pb, Se) mg.!"'
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Fluoruro mg.r1

pH (en agua 1:5)
Conductividad Eléctrica (en agua 1:5) mmhos.cm-1

Nitrogeno - Amonio mg.r1

Nitrogeno - Nitratos mg.r1

Protefnas %
Materia Orgimica %

EQUIPAMIENTO
Sistema de anâlisis por Fluorescencia de Rayos X - Energfa de Dispersi6n.
Sistema de anâlisis por Fluorescencia de Rayos X - Reflexion Total
Sistema de anâlisis por Espectroscopfa Nuclear - Gamma.
Generador de Rayos X SEIFERT ISO-DEBYEFLEX 2002
Equipo de Absorcion Atomica PERKIN ELMER 403
Equipo de Absorcion Atomica PERKIN ELMER AANALIST 100
Homo de grafito PERKIN ELMER 800
Automuestreador para homo de grafito PERKIN ELMER AS-71
Sistema para generacion de hidru ros PERKIN ELMER FIAS 100
Flamometro digital GALLENKAMP.
Espectrofotometro MILTON ROY 501 YSPECTRONIC 20
Espectrofotometro UV - Visible HELIOS ALFA UNICAM
Potenciometro digital ORION 701 A.
Sistema de purificacion de agua BARNSTEAD NAI'JOPURE
Ultracentrifugadora RETSCH
Digestor réipido LABCONCO, para anâlisis de nitrogeno.
Sistema de anâlisis de nitrogeno HERAEUS
Ollas de presion SOILTEST
Sistema de anâlisis de textura SOILTEST
Balanzas Analiticas SARTORIUS.
Humidfmetro digital COLE PARMER
Destilador de âcidos subboiling KÜRNER
Câmara de flujo laminar FISCHER
Muflas FISHER y SPAME, Estufas de secado HERAEUS
Analizador NOI-5, para N-15 con sistema de alto vacfo.
Sondas neutronicas
Cintilador BECKMAN.

Julio 1999

TRABAJOS CON FERllLlZANTES MARCADOS
EIIBTEN dispone de la capacidad para trabajar en campo con fertilizantes marcados como N-15 y P
32, sus laboratorios cuentan con el equipo necesario para cuantificar dichos elementos, ademas
cuenta con sondas neutronicas para la cuantificacion de humedad en el campo y a profundidades
diversas.
El IBTEN trabaj6 con fertilizantes marcados (P-32 y N-15) en papa, cebada, quinua con resultados
alentadores, pero por falta de recursos no ha podido continuar. En la actualidad se estân elaborando
contratos de investigaci6n y proyectos con el OIEA a fin de utilizar esos fertilizantes en cultivos
andinos y en 10 previamente indicado.

ACCIONES DE CONTROL DE LA CALIDAD
Entre las acciones de control de calidad que el laboratorio de anâlisis lIeva adelante estân:

Manual de control de la calidad.
Empleo de normas y métodos estandarizados internacionalmente reconocidos
Participacion en ejercicios de intercomparacion de resultados.
Uso de estândares adecuados.
Uso de material de referencia.
Confidencialidad, auditorias internas, control de no conformidades.
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CONCLUSIONES

julio 1999

• El laboratorio mediante el uso de las técnicas analfticas nucleares contribuye a la utilizaci6n de la
energfa nuclear con fines pacfficos, objetivo principal dei IBTEN.

• Los servicios de analisis que presta el laboratorio estan al alcance de cualquier instituci6n 0

persona interesada, teniendo la seguridad de un servicio garantizadc, con personal experimentado
y metodologfa moderna.

• El laboratorio se encuentra en la capacidad de satisfacer los analisis indicados de manera 6ptima,
el CIN ha prestado y viene prestando su cooperaci6n a la formaci6n de nuevos profesionales
mediante la elaboraci6n de proyectos de grado en sus laboratorios de egresados, mediante
convenios con las universidades de origen.

• El laboratorio apoya y participara en cualquier actividad que redunde en beneficio de los
laboratorios dei pafs, como ser ejercicio de intercomparaci6n de resultados, reuniones para
uniformar metodologfas y reportes de resultados.

FOTO W 1. Generador de rayos XY cadena de espectroscopia
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Foro N° 2.Sistema de analisis par FRX - reflexion total

Foro N° 3. Sistema de analisis par FRX - energia de dispersion
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FOTO N° 4 . Generador de nitr6geno liquido

FOTO N° 5. Sistema de absorci6n at6mica y homo de grafito Aanalyst 100
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FOTO N° 6. Equipa de absorci6n at6mica Perkin Elmer 403

FOTO N° 7. Sistema de purificaci6n de agua Nanapure.
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FOTO N° 8. Estufas secadoras de muestras y agitador mecéinico

FOTO N° 9. Ultracentrifugadora Rescht
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FOTO N° 10 . Olla de presi6n

Julio 1999

FOTO N° 11 . Vibradoras y agitadores para ffsica de suelos

244



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia dei Suelo

Foro N° 12. Flam6metro, medidor O2 disuelto, centrifugadora ,conductivimetro.
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El sistema de clasificar suelos de acuerdo con su fertilidad y su
aplicaci6n en el tr6pico de Cochabamba

José G. Salinas Castr01

1 Consultorfa Nacional e Internacional en Manejo y Conservaci6n de Suelos. Ram6n Rivero E-0879. Casilla 943,
Teléfono/ fax (591-4) 253413. Cochabamba, Bolivia. email: jsalinas@bo.net.

RESUMEN
El conocimiento de las capacidades de un suelo (potencial) y los factores internos y externos que las afectan
(problemas 0 limitaciones) ayuda a planificar el futuro que se desea para nuestras tierras, esperando que tengan
una mayor productividad y menos problemas de degradaci6n. Las capacidades de los suelos estan gobernadas
por factores de suelo que pueden ser modificados por la forma como se los maneja.
Para cerrar la brecha entre las subdisciplinas de clasificaci6n y fertilidad de suelos fue desarrollado un Sistema de
Clasificar Suelos de acuerdo con su Fertilidad (Fertility Capability Classification System, FCC). Como sistema de
clasificaci6n técnica de suelos, FCC esta dirigido hacfa un uso especffico, derivado de sistemas de clasificaci6n
natural de suelas, como la Taxonomfa de Suelos (Soil Survey Staff, 1975) 0 la leyenda dei Mapa Mundial de
Suelos (FAO/UNESCO 1971-1978). Los sistemas naturales de c1asificaci6n de suelo dan mayor importancia al
subsuelo (el horizonte diagn6stico) que a las caracteristicas de la capa superior dei suelo, debido a su caracter
mas permanente, mientras que la mayorfa de las practicas de manejo de suelos estan relacionadas a la capa
arable. El término "capa superior dei suelo" se refiere a la capa arable 0 a los 20 cm superiores dei suelo. El
término "subsuelo" comprende el intervalo de profundidad entre la capa superior dei suelo y el limite de 50 cm
debaJo de la superficie. Existen actualmente sistemas técnicos de clasificaci6n de suelos para varios fines
especiticos tales como: la capacidad de uso de los suelos, su aptitud para tanques sépticos, para bosques, para
anÎmales salvajes, pastos y para la construcci6n de carreteras y aeropuertos. El FCC es el primer sistema de
c1asificaci6n técnico de suelos agrfcolas que los agrupa de acuerdo con sus limitaciones en cuanto a la fertilidad.
Este sistema usa parametros cuantitativos de la capa superior dei suelo, asf como, algunas caracterfsticas dei
subsuelo directamente vinculadas con el crecimiento y la producci6n de cultivos. En el sistema FCC se da énfasis
a las propiedades dei horizonte Ap, debido a su importancia en la fertilidad de suelos. Los suelos en el sistema
son c1asificados a tres niveles: Tipo, Tipo de Substrato y Modificadores. El tipo esta basado en la textura de la
capa arable 0 de los primeros 20 cm dei suelo. El tipo de substrato es la textura dei subsuelo por debajo de la
capa arable hasta 50 cm de profundidad. Los modificadores son propiedades ffsicas y qufmicas que afectan el
crecimiento de las plantas, la respuesta de los fertilizantes y/o una consecuencia dei manejo que se dia al suelo.
Los suelos dei tr6pico de Cochabamba, comunmente lIamado Chapare, son altamente variables, especialmente
en sus caracterlsticas relativas a la producci6n de cultivos. Las caracterfsticas edaticas varfan significativamente
en distancias cortas y estas variaciones se deben principalmente a las diferencias fisiograficas y material parental.
En pocas Meas, suelos con alto contenido de nutrimentos pueden producir elevados rendimientos sin la
apllcaci6n inicial de fertilizantes 0 cal. Mientras que muchos otros suelos son bajos en nutrimentos y alto
contenido de aluminio intercambiable que producen bajos rendimientos sin la aplicaci6n de fertilizantes y cal.
Muchas areas son bien drenadas y otras mal drenadas. Muchas otras combinaciones de factores limitantes
ffsicos y qufmicos existen en los suelos dei Chapare. En conclusi6n, los suelos dei Chapare con relaci6n a sus
caracterfsticas ffsicas, qufmicas, fertilidad, manejo 0 adaptabilidad de cualquier cultivo no pueden generalizarse.
Debido a esta variaci6n y limitaciones surge la necesidad de tener un sistema de c1asificaci6n de suelos que
id ntifique las principales limitaciones edaticas para la producci6n de cultivos y para las recomendaciones dei uso
de fertilizantes y enmiendas agrrcolas.
Aplicando el Sistema de Clasificaci6n de Suelos de acuerdo con su fertilidad, se ha encontrado que la mayorfa de
los suetos en muchas areas dei Chapare presentan limitaciones en cuanto a la acidez y toxicidad de aluminio,
bajas reservas de potasio y saturaci6n de agua debida al mal drenaje. El sistema FCC puede ser usado como
una herramienta util para identificar areas con suelos adecuados 0 no para cultivos especfficos y para aplicar
técnicas de manejo.

INTRODUCCION
Se puede afirmar de una manera general que una gran parte de las tierras en Balivia ha sida y es
utilizada sin considerar inicialmente el tipa de usa mas adecuada y cual es el efecta ambiental de los
diferentes usos. Muchas tipas de usa de la tierra, agrfcalas a no, fueran y son aplicados de manera
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empirica, 10 que resulta en pobreza y abandono de tierras, degradaciéJn ambiental, explotaciéJn
econéJmicamente ineficiente y pérdida de recursos naturales como suelo y agua. La mejor forma de
uso de la tierra depende de la interacciéJn de condiciones econéJmicas, sociales, polfticas y culturales,
en adiciéJn a las caracteristicas dei suelo y su respuesta al uso y manejo.
En la actualidad se comprende que el principal remedio para combatir la degradaciéJn de tierras no es
la "conservaciéJn dei suelo" si no "el mejor manejo de las tierras", a 10 cual es necesario agregar como
practicas de apoyo las obras convencionales de conservaciéJn de suelos. La alteraciéJn dei equilibrio
dei énfasis hacia el mejor manejo de tierras trae como consecuencia dos beneficios adicionales como
son la estrecha integraciéJn de la conservaciéJn al sistema agricola y el fortalecimiento de la relaciéJn
entre la poblaciéJn rural y sus tierras.
Las tierras, en un sentido econéJmico, tienen muchos atributos como el tamano de la propiedad
agricola, la disponibilidad 0 proximidad dei agua y de otras tierras agricolas, las facilidades de
transporte y de mercado (FAO, 1976). Las tierras varfan en sus caracteristicas, siendo que esa
variaciéJn afecta el uso de las tierras, pues para cada tipo de uso existen tierras mas 0 menos aptas
f1sica y econéJmicamente, esta es, en cuanto a la productividad y en cuanto al retorno dei capital
invertido. Siendo la variaciéJn de las tierras en gran parte sistematica y provocada por factores
conocidos, esta puede ser mapeada, separandose areas homogéneas. Esas areas particularizadas
pueden tener un comportamiento previsto con algun grado de certeza cuando son sometidas a algun
tipo de uso y manejo. Ese grado de certeza depende de la calidad de los datos disponibles y dei
conocimiento empleado para relacionar las caracterfsticas de la tierra con su respuesta al uso y
manejo que se dé.
La evaluaciéJn de las tierras es el proceso de avalar la respuesta de el las cuando son usadas para
fines especfficos. Este proceso permite que se haga una planificaciéJn racional dei uso de las tierras,
un uso adecuado y sostenible ambientalmente, asi como un uso econéJmico de los recursos naturales
y humanos. En consecuencia, es necesario contar con un sistema de evaluaciéJn de las tierras que
utilice parametros objetivos y que pueda ser aplicado en cualquier escata, desde un reconocimiento
general hasta la planificaciéJn individual de las propiedades agricolas, que sea adecuada a las
condiciones locales y considere los aspectos socioeconéJmicos involucrados en cada tipo de uso y
manejo de la tierra, asf como ser aplicable a la mayoria de las situaciones de disponibilidad de
recursos naturales.
El sistema de clasificar sue los de acuerdo con su fertilidad (FCC) puede ser un instrumento valioso
para conocer la capacidades de un suelo (potencial) y los factores internos y externos que 10 afectan
(problemas 0 limitaciones), conocimiento que ayuda en la planificaciéJn dei mejor uso y manejo de ese
suelo, esperando que tenga una mayor productividad y menos problemas de degradaciéJn.
La regiéJn tropical dei departamento de Cochabamba esta ubicada entre los paralelos 16°10' Y 1r1 0'
de latitud sud yen los meridianos 64°15' y 65°50' de longitud oeste considerando los puntos extremos
(PIDYS, 1989). Esta regiéJn ocupa el sector central de Bolivia, correspondiendo en parte a las
provincias de Carrasco, Tiraque y Chapare, respectivamente y a 10 largo dei piedemonte de la faja
subandina de la cordililera Oriental (UNDCP, 1993). Limita al sud con la faja subandina de la Cordillera
Oriental 0 Cordillera dei Tunari, al oeste con la Cordillera de Mosetenes, al este con el rio Ichilo y al
norte, con el rio Sécure, pero sin un limite definido con el departamento dei Beni (PRODES, 1981;
UNDCP, 1993).
La regiéJn dei Chapare tiene un area usualmente referida como 2.49 millones de hectareas (PIDYS,
1989), pero un estudio completo y detallado no fue realizado hasta el presente. Aigunas medidas
variables de 2.5 millones. (Alvarado, 1986), 3.4 millones. (UNDCP, 1993), 2.45 millones. (OAS-GOB) y
2.96 millones de hectareas (LegislaciéJn Gubernamental) son registradas también. Tomando un valor
promedio de 2.7 millones, esta regiéJn seria equivalente al 2% dei territorio Boliviano (1 '098,581 Km2),
cincuenta por ciento dei departamento de Cochabamba (55,637 km2) y el 7% de la regiéJn amazéJnica
boliviana (360,000 km2).
Con base en diferentes documentos de la legislaciéJn boliviana, la regiéJn tropical de Cochabamba
(2.96 millones hectareas) esta dividida en cinco extensos territorios:
(1) el Parque Nacional Isiboro-Sécure cubriendo cerca de un tercio de esta regiéJn (900,000
hectareas), (2) el Parque Nacional Carrasco con 622,600 hectareas (21 %), (3) el Territorio Yuqui con
115,000 ha. (4%), (4) la Reserva Forestal cubriendo un area de 428,000 ha. (14%) y (5) el Bosque de
Uso Multiple con otro tercio dei area (892,600 ha.).
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El tropico de Cochabamba pertenece al bosque alto subtropical muy humedo (BaSmh) ( Montes de
Oca, 1989). En consecuencia, la region es bastante humeda y una de las mas Iluviosas dei pais. La
precipitacion pluvial que esta influida por efectos orograticos (Morris, 1983), oscila entre los 7000 mm
anuales hacia el sudoeste (zona montanosa) y disminuye hacia el este hasta 2000 mm como
promedio anual. Los meses de veranD (octubre-marzo) son los mas lIuviosos y los meses de invierno
(mayo-septiembre) son los menos lIuviosos (Pinto, 1982; Ferrufino, et al, 1992). La evapotranspiracion
potencial no difiere notoriamente entre las localidades y varia entre 1351 y 1373 mm/ano (Tosi, 1983),
presentando una tendencia a ser menor en los meses de invierno (Ferrufino, et al., 1992). La
temperatura promedio es de 25°C, con un rango promedio anual entre 19°C y 2rC. Sin embargo,
durante el veranD se registran temperaturas no usuales de 40°C yen los meses de invierno existe una
reduccion de la temperatura promedio, debido a la influencia de los "surazos" 0 masas frlas que
penetran por la parte este de las tierras bajas de Bolivia, desde las pampas argentinas (Tosi, 1983).
La region tropical de Cochabamba forma parte de la cuenca hidrografica dei Amazonas y esta
atravesada por numerosos riOS, destacandose entre ellos el Chapare, Sécure, Chimoré, Sajta e Ichilo;
rios considerados importantes.
Los indlgenas originarios dei Chapare tienen una clasificacion de suelos basada en una logica de
subsistencia y respecta a la naturaleza. Por ejemplo, ellos indican que existen los siguientes suelos:
- Lubujle-ele: Tierra arenosa, buena y sirve para cultivar yuca, arroz, papa de monte, camote,

walusa y maiz.
- Bolohs lubujlu: Tierra de arena blanca, regular y sirve para cultivar yuca, arroz, papa de monte,

camote, walusa y malz.
- Tujusha-ele: Tierra dura como greda, no sirve para el cultivo.
- Sepisha-ele: Tierra dura, solo sirve para cultivos de cana de azucar.
- Lololo-ele: Tierra como barro, no sirve para el cultivo.
- Taba-tabe-ele: Tierra roja. Se encuentra cerca a la montana y sirve para cultivar arroz, maiz, yuca y

platano. (Paz, 1991).
Geologicamente, la formacion dei tropico de Cochabamba corresponde a los periodos Terciario y
Cuaternario, destacandose dos ambitos fisiograficos: (A) la Faja Subandina y (B) la L1anura
Amazonica. La region subandina es una unidad morfoestructural de tipo aluvion cuaternaria con un
sedimento parcialmente plegado, mezclado con areniscas terciarias (Cochrane, 1978). En ella es
comun encontrar rocas terciarias, principalmente a 10 largo dei piedemonte, formando afloramientos de
lomerios y también formando afloramientos aislados en la lIanura (Pareja, et al., 1978; Tosi, 1983).
La lIanura dei tropico cochabambino, la cual pertenece a la L1anura Amazonica, es la unidad
morfoestructural cubierta por sedimentos cuaternarios. Este material sedimentario es encontrado en
forma de depositos aluviales recientes a 10 largo de casi todos los rios principales de esta region
(Pareja, et al. , 1978). Con excepcion de la formacion ondulada dei Terciario, el area es de origen
holocénico (reciente), con una fuerte influencia aluvial que se manifiesta en las terrazas altas y
medias, meandros abandonados, depresiones temporales 0 permanentemente inundadas (Tosi, 1983;
Alvarado, 1986). El tropico de Cochabamba presenta una fisiograffa dividida en sies regiones:
montanas, colinas, piedemonte, terrazas altas, terrazas medias y terrazas bajas, en las cu ales se
identifican y distribuyen 58 unidades fisiograficas denominadas asociacion-consociacion (Tosi, 1983).
Desde el punta de vista edafologico, los suelos de la region son de origen aluvial y residual. Los
suelos aluviales dei pleistoceno ocupan las tierras bajas en la parte norte de la region y de acuerdo a
la taxonomla de suelos (Soil Survey Staff, 1975) se clasifican como entisoles e inseptisoles. Los
suelos residuales formados "in situ" de rocas calcareas, areniscas y sedimentos de esquistos de la
edad terciaria, se clasifican como inseptisoles, ultisoles y oxisoles, encontrandose en las terrazas
altas. En la parte sud dei tropico de Cochabamba se encuentran entisoles e inseptisoles (Alvarado,
1986).
En la region tropical, los suelos de las zonas montanosas son poco profundos, bien drenados y de
acidez moderada a fuertemente acidos. Las colinas tienen suelos ligeramente ondulados, una
moderada profundidad y estan compuestos de arcillas rajas residuales, son acidos y presentan
contenidàs moderados de materia organica. En los valles aluviales, los suelos son profundos con
mayores contenidos de materia organica que los suelos de colinas y montanas. En las areas aluviales,
la textura dei suelo y su drenaje varlan considerablemente entre una zona a otra, dependiendo dei
origen dei material parental y el patron de sedimentaci6n de los aluviones (Alvarado, 1986).
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En la mayorfa de los suelos, una de las restricciones mas severas para el crecimiento de los cultivos
es la alta saturaci6n de aluminio en el complejo de cambio, la cual ocasiona problemas de toxicidad
(Ferrufino, et. al.,1992). Sin embargo, algunas zonas tienen suelos con baja saturaci6n de aluminio y
alta saturaci6n de bases (Ca, Mg, K). Estos suelos estan localizados generalmente en los valles
aluviales donde pueden cultivarse con éxito varios cultivos como el banane y platano (Morris, 1983).
Con relaci6n al nutrimento f6sforo, la mayorfa de los suelos de la regi6n tienen baja capacidad de
adsorci6n. Por 10 tanto, su disponibilidad para ser absorbido por el sistema radicular no es limitante.
Sin embargo, aigunos suelos con altos contenidos de sesqui6xidos de aluminio y de hierro como los
suelos de las zonas de Paractito y Mariposas, presentan baja disponibilidad de f6sforo (Salinas, et aL,
1991).
El sistema de clasificar suelos de acuerdo con la fertilidad (FCC)
Este sistema desarrollado con el prop6sito de cerrar la brecha entre las subdisciplinas de clasificaci6n
y fertilidad de suelos (Buol, 1972; Buol et al., 1975). Como sistema de clasificaci6n técnica de suelos,
FCC esta dirigido hacia un uso especffico, derivado de sistemas de c1asificaci6n natural de suelos,
como la taxonomfa de suelos (Soil Survey Staff, 1975), la leyenda dei mapa mundial de suelos (FAO
UNESCO, 1971, 1974, 1977). Los sistemas naturales de clasificaci6n de suelos dan mas importancia
al subsuelo que a las caracterfsticas de la capa superior dei suelo, debido a su caracter mas
permanente, mientras que la mayorfa de las practicas de manejo de suelos estan relacionadas a la
capa arable.
El sistema de clasificar suelos de acuerdo a su fertilidad (FCC) es el primer sistema de c1asificaci6n
técnica de suelos que los agrupa acorde con sus limitaciones en cuanto a su fertilidad y de una
manera cuantitativa. El término "capa superior dei suelo" se refiere a la capa arable 0 a los 20 cm
superiores dei suelo. El término "subsuelo" comprende el intervalo de profundidad entre la capa
superior dei suelo y el limite de 50 cm debajo de la superficie. Este sistema agrupa a suelos que
tienen similares caracterfsticas inherentes con relaci6n a su fertilidad. El término fertilidad es usado en
este sistema en el sentido de la adaptabilidad de los suelos para su manejo y la producci6n de
cultivos, en vez dei sentido comun en que fertilidad se refiere a un contenido elevado de nutrimentos
en el suelo. Identifica caracterfsticas edaticas que Iimitan el manejo de los suelos y la producci6n de
cultivos. Los suelos pueden ser agrupados con relaci6n a necesidades similares de manejo, de
manera que estos grupos de suelos pueden ser utilizados para aplicar tecnologfa existente 0

desarrollar nuevas tecnologfas para solucionar limitaciones identificadas. El sistema FCe no
proporciona recomendaciones especfficas sobre el manejo de la fertilidad, pero sf describe problemas
generales de fertilidad que son la causa limitante en la producci6n de cultivos. El sistema asume que
tante fertilizantes como materiales encalantes seran aplicados como practica normal de manejo. La
identificaci6n de limitaciones edaficas mediante el sistema FCC indica la necesidad de aplicar insumos
y practicas de manejo, normalmente empleados en la producci6n agrfcola comercial.
Las clases en el sistema FCC son indicadores directos dei grade de fertilidad 0 de problemas de
manejo que pueden ser aplicados directamente al manejo dei suelo. Un sistema de c1asificaci6n camo
la taxonomfa de suelos (Soil Survey Staff, 1975), clasifica los suelos de acuerdo a caracterfsticas
genéticas, morfol6gicas y qufmicas. Las clases taxon6micas no son directamente expresadas en
términos de fertilidad de suelos y manejo, en consecuencia requieren de una interpretaci6n adicional
para ser usadas en el manejo de los sue los. En el sistema FCC, la clasificaci6n por si misma
proporciona la interpretaci6n y las caracterfsticas dei suelo que afectan el uso y manejo dei mismo.
Unidades de clasificaci6n dei sistema FCC
El sistema FCC esta compuesto de tres categorfas: (1) Tipo (textura de la capa superior dei suelo); (2)
Tipo de Substrato (textura dei subsuelo) y (3) Modificadores (propiedades ffsicas y qufmicas que
limitan el manejo y productividad de los suelos). La combinaci6n de las tres categorfas forma una
Unidad dei Sistema FCC.
Las unidades dei sistema FCC incluyen sfmbolos de letras para representar los tipos de suelo y los
modificadores. Se utilizan letras mayusculas para identificar el tipo superficial y subsuelo y letras
minusculas para identificar a los modificadores. Un ejemplo de una unidad de clasificaci6n es "Lak",
donde "L" es el tipo de suelo, "a" y "k" son los modificadores.
Sfmbolos para tipo identifican texturas de la capa arable y dei subsuelo. Tipos de la superficie
representan la textura de los primeros 20 cm dei suelo y tipos dei subsuelo representan la textura de
20 a 50 cm de profundidad. Si el tipo superficial y dei subsuelo son los mismos, solo se usa un
simbolo, pero si la textura es diferente en ambas capas, se usan dos sfmbolos. Los sfmbolos para los
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modificadores identifican limitaciones para el manejo y productividad de los suelos. Estos
modificadores representan condiciones que existen dentro los primeros 50 cm de profundidad dei
suelo y un suelo puede tener mas de un modificador. En el cuadro 1 se dan las definiciones de los
tipos, tipos de substrato y modificadores mas importantes con relaci6n a los sue/os dei tr6pico de
Cochabamba (Monteith, 1994; Monteith et al., 1995).

CUADRO 1. Interpretacion de los tipos y principales modificadores dei Sistema FCC con relaci6n a los suelos
dei tropico de Cochabamba Monteith, 1993, 1994, 1995).

Tlpo
Superficial y Subsuelo

S

L
C
0
R

Modltlcadores

A

H

g.

9

g+

k

k+
e

Deflniciones:
Gris:
Poco moteado:
Moteado comun:
Mucho moteado:
Matriz:
CICE:

Saturacion de aluminio:

Pendiente:

Interpretaci6n

Textura arenosa y franco arenosa (Por definicion dei Departamento de los Estados
Unidos).
Textura franca: < 35% de arcil1a excepta arena y franco arenosa.
Textura arcillosa: > 35% de arcilla.
Suelos organicos: > 30 % de materia organica hasta una profundidad de 50 cm 0 mas.
Roca U otra capa dura que impide el desarrollo de rarces.

Interpretacl6n,

Saturaci6n de aluminio: > 60% en cualquier capa de los primeros 50 cm dei suelo.

Saturaci6n de aluminio de 10 a 60% en cualquier capa de los primeros 50 cm dei
suelo.

Poco 0 no moteado gris en los primeras 20 cm y ausencia de matriz moteada gris en
los primeras 50 cm dei suelo.

Moteado comun a abundante en los primeras 20 cm 0 presencia de una matriz
moteada gris en los primeros 50 cm a menas dei suelo, pero sin lIegar a la superlicie.

Todas las capas en los 50 cm presentan una matriz gris.

Bajo contenido de potasio intercambiable en cualquier capa dentro los 50 cm
superiores. Definido coma sigue:
Tipos Franco (L): < 0.24 meq/1 OOg suelo, excepta tipos L con modificadores g-, g, g+:
< 0.14 meq.100g" suelo.
Tipos Arenosos (S): < 0.14 meq.100g·' suelo.
Tipos Arcillosos: < 0.34 meq.1 OOg'l suelo.

Minerales meteorizables < 10% en adicion al criteria anterior k.
Capacidad de Intercambio Cati6nico Efectiva < 4 meq.1 OOg" suelo.

Color de Chroma (Tabla Munsell) 2 0 menos.
El moteado cubre menos dei 2% dei horizonte.
El moteado cubre 2 a 20% dei horizonte.
El moteado cubre mas dei 20% dei horizonte.
La mayor parte dei horizonte (> 50%)
Capacidad de Intercambio Cationico Efectiva - La suma de cationes intercambiables
(Ca, Mg, K, AI).
El porcentaje de ECEC que es ocupado por aluminio. Por ejemplo: si un suelo tiene 2
meq/100g Ca, 1 meq Mg, 2 meq K y 5 meq AI, la CICE es 10 meq/100g suelo y la
saturaci6n de aluminio es 50% [(AI/CICE) x 100).
En areas con pendiente significativa, ésta se muestra entre paréntesis en el Sistema de
Clasificaci6n FCC. La pendiente se expresa en porcentaje que representa los metros
de cambio en altura por 100 metros de distancia horizontal. Por ejemplo: una pendiente
de 20% significa 20 metros por cada 100 metros de distancia horizontal.
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Interpretacion y manejo de los tipos textura/es
L (Suelos Francos): Este tipo texturai tiene las menores limitaciones que cualquier otro tipo texturai
para la producci6n de cultivas. Tipos texturales L son favorables par su drenaje interna y
permeabilidad. Cuanda existe excesiva saturaci6n con agua en un tipo texturai L, es debido
usualmente a una capa freatica alta a inundaci6n y no a una lenta permeabilidad. Texturas L son
faciles de cultivar y la germinaci6n de semillas y la emergencia de plantulas no tienen dificultad, asi
coma el facil crecimiento de las raices. El contenido de arcilla es usualmente bastante para producir
una CICE que puede absorber cationes y prevenir su lixiviaci6n. Tipos texturales L tienen la mas alta
capacidad de retenci6n de agua disponible que cualquier otro tipo texturaI. Sin embargo, este tipo
texturai esta sujeto a compactaci6n par tr8.fico humano a par el usa de implementos de labranza. Par
10 tanto, el empleo de practicas que evitan la compactaci6n tales como el Iimitado tr8.fico, la no
labranza durante periodos humedos y el mantenimiento de coberturas de cultivas deberian ser
empleados.
S (Suelos arenosos): Estos sue los estan limitados para la producci6n de cultivas primariamente por
su baja CICE y bajo contenido de nutrimentos. La permeabilidad de estas suelos es rapida y el agua
se mueve a través éstos suelos rapidamente. Esta rapida permeabilidad también permite la rapida
lixiviaci6n de nutrimentos. Existe una rapida pérdida de nutrimentos después de la tumba y quema dei
bosque a después de la aplicaci6n de fertilizantes. La capacidad de retenci6n de agua disponible es
baja en tipos texturales S, pero éste es s610 un problema en perfodos secos, los cu ales normalmente
no son frecuentes en el Chapare. Manejo de practicas para suelos arenosos incluye el aumento de la
materia organica para aumentar la CICE y la capacidad de retenci6n de agua. Cultivos adaptados a
condiciones de sequfa deberfan ser seleccionados.
C (Suelos arcillosos): Las propiedades ffsicas de los suelos arcillosos a menudo crean problemas de
manejo. La permeabilidad puede ser lenta y los suelos son a menudo saturados con agua y presentan
colores grises, 10 cual es un indicativo de periodos de saturaci6n con agua. Sin embargo, suelos
arcillosos en posiciones altas dei paisaje tien en buena estructura y son bien drenados. La CICE de
suelos arcillosos es generalmente mas alta que la de suelos con menor contenido de arcilla. Por la
tanto, la pérdida de nutrimentos a través lixiviaci6n es mas lenta, pero cantidades mayores de
fertilizantes y materiales encalantes son necesarias para cambiar el pH 0 la saturaci6n de bases de
estos suelos. El agricultor deberfa seleccionar sitios bien drenados con buena estructura a cultivas
adaptados para condiciones humedas y acidez.
Explicacion de los modificadores de la clasificacion FCC y su interpretacion para el manejo de
suelos en el tropico de Cochabamba
e: Suelos con baja capacidad de intercambio cati6nico efectiva (CICE). CICE es la capacidad de los
suelos para absorber positivamente iones cargados (cationes) la cual incluye calcio, magnesio,
potasio y aluminio. Cationes absorbidos son retenidos de tal manera que estan disponibles para las
plantas, pero no facilmente perdidos por lixiviaci6n. Las fuentes mas grandes de CI CE en los suelos
son arcillas y material organico. Suelos con baja CICE no pueden retener bastantes cationes para
producir rendimientos econ6micos. Fertilizantes aplicados corren el riesgo de perderse par lixiviaci6n.
Manejo: Practicas de manejo que pueden mejorar la CICE, incluyen la elevaci6n dei pH, el aumento
dei contenido de mate ria organica y la aplicaci6n con mayor frecuencia de fertilizantes en pequeFias
cantidades. Elevando el pH puede aumentarse la carga variable de ciertas arcillas y de la materia
organica. La materia organica tiene una alta capacidad de intercambio cati6nico y par la tanto el
aumento dei contenido de la materia organica dei suelo puede aumentar significativamente la CICE
dei suelo. Cultivas de cobertura pueden reducir la pérdida de nutrimentos par lixiviaci6n. Los suelos en
las microregiones 1y IV tienen relativamente una baja CICE, en un rango de 5 a 15 meq.100g-1 de
suelo y la precipitaci6n lIuviosa es alta. Par 10 tanto, es ventajoso aplicar éstas practicas de manejo
aun cuando un suelo podrfa no tener efectivamente un modificador 'e'. Esta es especialmente cierto
para sue los arenosos y suelos con bajos contenidos de materia organica a arcilla.
a y h: Los modificadores a y h estan asociados con la toxicidad de aluminio y acidez dei suelo. La
diferencia entre estas dos modificadores es el grado en que estas problemas y los correspondientes
efectos tiene sobre la adaptabilidad dei cultiva y el crecimiento de las plantas. El problema de acidez y
toxicidad de aluminio es una de las mas serias limitaciones para el cultiva de plantas en suelos dei
Chapare.
Los modificadores a y h, son indicadores de la saturaci6n de aluminio en el suelo (ver la definici6n
previa sobre saturaci6n de aluminio) y que constituye el mas seria efecto de acidez en un suelo y es
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t6xico para las rarces. El cuadro 2 muestra los porcentajes de saturaci6n de aluminio que varios
cultivos pueden tolerar. Sin embargo, reducciones en rendimiento debidas a la toxicidad de aluminio
pueden observarse a nive les por debajo de aquellos en que los srntomas de toxicidad ocurren.Otros
problemas causados por acidez incluyen reducida disponibilidad de nutrimentos, especialmente calcio
y magnesio. Excesiva acidez puede también producir toxicidad de hierro y manganeso y condiciones
desfavorables para microorganismos beneficiosos.
Manejo: La mejor soluci6n para la toxicidad de aluminio y otros problemas relacionados el encalado
(cal agrrcola, dolomita). La publicaci6n de Iriarte y Quiroga, DAI en 1993, tiene una buena discusi6n
sobre materiales encalantes y detalles sobre cantidades y métodos de aplicaci6n. Otros manejos
alternativos incluyen selecci6n de cultivos y variedades tolerantes a la acidez 0 selecci6n de tierras
menos acidas.

CUADRO 2. Tolerancia de algunos cultivos y pasturas tropicales a la saturaci6n de aluminio
Monteith, 1994, Salinas y Sanchez, 1983).

Cultivo· . Saturaclon de alumlnio (%)
..

Arroz 70
Banano 40
Cftricos 50
Frijol 10
Maiz 25
Maracuya 30
Pimienta 30
Pifia 60
Palmito 50
Yuca 75
Soya 10
Pasturas tropicales
Brachlaria humidicola 90
Andropog6n gayanus 80
Brachlaria decumbens 70
PanIcum maximun 30
Stylosanthes capitata 90
Stylosanthes guianensis 30
Oesmodium ovalifolium 80
Leucaenaleucocepham 20

go, g, g+: Estos modificadores indican saturaci6n con agua en varios grados. La letra 9 representa el
proceso de gleizaci6n, en el cual el hierro en el suelo es reducido durante condiciones de saturaci6n
con agua. La saturaci6n con agua produce condiciones anaer6bicas, las cuales causan reducci6n dei
hierro y que produce un coler gris en el 5uelo. Condiciones anaer6bicas pueden danar 0 matar las
rarces. La severidad dei dano depende dei grade de tolerancia de la planta y la duraci6n de la
saturaci6n en condiciones anaer6bicas. Aigunos cultivos como el arroz son tolerantes a condiciones
anaer6bicas. Otros cultivos tales como el maracuya 0 la pimienta no pueden tolerar condiciones
anaer6bicas. El modificador g- indica saturaci6n por cortos periodos, los cuales usualmente no
alcanzan la capa superficial. El modificador 9 indica saturaci6n a largo plazo en el subsuelo y
saturaci6n intermitente en la capa superficial. El modificador g+ indica saturaci6n a largo plazo en
todas las capas hasta la superficie. El cuadro 3 ilustra el grado de adaptaci6n 0 tolerancia de algunos
cultivos a la saturaci6n con agua como es indicado por el respectivo modificador.
Manejo: La selecci6n de cultivos adaptados a las condiciones existentes de humedad es el mejor
método de manejo. Sistemas de drenaje son necesarios en algunos lugares, pero en muchos de ellos
no son practicos a causa de las condiciones topograficas 0 no son econ6micamente factibles y no son
recomendados.
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CUADRO 3. Grado de adaptaci6n 0 tolerancia de varios cultivos a la
saturaci6n con aqua en funci6n dei respectivo modificador Monteith, 1994 .

CULTIVO g- g g+

Arroz 1 1 1
Banano 2 3 3
Citricos 2 3 3
Maiz 2 3 3
Maracuya 3 3 3
Pimienta 3 3 3
Pina 3 3 3
Palmito 2 3 3

Interpretaci6n:
1. Adaptado a toierante
2. No bien adaptado, pero algunas variedades tolerantes pueden producir bajo un
buen manejo
3. No adaptado

julio1999

k: Suelos con baja capacidad para suministrar potasio (K). El modificador k indica suelos que
necesitan la aplicaci6n de fertilizantes potasicos para suministrar la mayor parte de los requerimientos
de K dei cultivo en comparaci6n a suelos que suministran una cantidad substancial de potasio de una
manera sostenible a través de la mineralizaci6n de minerales ricos en potasio. El potasio existe en los
suelos en dos formas: (1) en la forma disponible para las plantas 0 K adsorbido, y (2) potasio en
formas insolubles en minerales no disponibles para las plantas. El potasio en formas minerales cambia
lentamente a formas disponibles para las plantas a través dei proceso de mineralizaci6n. El contenido
de potasio mas comûn esta en los minerales como micas y feldespatos. El proceso de mineralizaci6n
es lento y generalmente la tasa de liberaci6n de potasio de formas minerales es mas lento que la tasa
de remoci6n de potasio a través de las cosechas bajo cultivo intensivo.
Segûn la definici6n dei modificador k, existen dos criterios que pueden determinar si un suelo deberfa
tener el modificador k, un criterio esta sobre la base de la cantidad de K intercambiable en el suelo y el
otro criterio sobre la base dei contenido de minerales meteorizables. El mapeo dei sistema FCC en el
Chapare ha mostrado que la gran mayoria de los suelos en esta regi6n tienen el modificador k. Casi
todos los suelos Iienan los requerimientos de K intercambiable; sin embargo, solamente aigu nos se
ajustan a los criterios para contenido bajo de minerales meteorizables. Todos aquellos suelos que
reûnen el criterio de "bajo" en minera/es meteorizables también reûnen el criterio de bajo potasio
intercambiable. Suelos con bajos niveles de potasio intercambiable pero con algun contenido de
potasio, proporcionado por minerales, tienen baja 0 lenta capacidad para proveer potasio y obtener
altos rendimientos de los cultivos, éstos suelos pueden suministrar potasio en formas no disponibles 0

formas lentamente disponibles. Suelos que tienen minerales no meteorizables no tienen suministro de
potasio en ninguna forma y por 10 tanto no tienen capacidad para suministrar éste elemento, ni
siquiera a tasas lentas. Por 10 tanto, sue los con bajos niveles de potasio intercambiable y bajas
cantidades de minerales meteorizables son identificados con el modificador k+. Suelos con bajas
cantidades de potasio intercambiable pero con mas dei 10% de minerales meteorizables son
identificados con el modificador k.
Manejo: Aplicaciones de fertilizantes potasicos son la mejor respuesta para las deficiencias de potasio
indicados por el modificador k. Después de repetidas cosechas en un suelo con un modificador k, el
suelo puede desarrollar una deficiencia de potasio. Deficiencia que es aûn mas probable en cultivos
con una alta demanda para K, tales como banano 0 pina. En éstas areas se requiere de un monitoreo
continuo para detectar deficiencias de potasio. No obstante, los rendimientos pueden disminuir antes
que los sintomas de deficiencia aparezcan. Por 10 tanto, es aconsejable Ilevar a cabo analisis de tejido
vegetal y de suelos, para luego aplicar fertilizantes potasicos de acuerdo con este analisis. Como
minimo, potasio deberia ser aplicado a la tasa de remoci6n de K por las cosechas dei cultivo.
Descripcién dei uso de las unidades tcc en los suelos dei trépico de Cochabamba
Una breve descripci6n de cada una de las unidades dei Sistema FCC usadas en el mapeo de suelos
en el tr6pico de Cochabamba se presenta a continuaci6n (Figura 1). Las descripciones incluyen
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caracterfsticas f1sicas y quimicas generales de los suelos, su posici6n fisiografica, la localizaci6n e
inclusiones de diferentes suelos en el mapeo de la unidad. Estas inclusiones son areas de suelos
diferentes a la clasificaci6n de suelos indicada en el mapa de suelos. Estas areas tienen una
superlicie menor de 4 km 2 imposibilitando su mapeo debido a la escala 0 a la intensida<;J de
observaciones en el campo. Las inclusiones discutidas son las de mayor extensi6n; aunque existen
también otras inclusiones de menor extensi6n.
Lak : Esta unidad consiste en suelos bien drenados con textura francosa sobre terrazas amplias.
Éstas terrazas fueron Ilanuras de inundaci6n de antiguos rios, los cuales, depositaron sedimentos
derivados de una mezcla de material fluvial procedente de los Andes y de colinas locales. Estos
sedimentos han sido sometidos a una considerable mineralizaci6n y Iixiviaci6n desde su deposici6n.
Éstas terrazas estan ahora en las elevaciones mas altas debido a cambios en los niveles de base a
través de la actividad geol6gica. Las unidades Lak estan generalmente sobre las partes mas altas de
los paisajes, los cuales no se inundan.La principal limitante es la alta saturaci6n de aluminio para la
producci6n de cultivos en esta unidad. Éstos suelos tienen bajo contenido de potasio intercambiable y
pueden requerir aplicaciones mas altas de 10 normal de fertilizantes potasicos para alcanzar y
mantener nive les normales de productividad. Estos suelos son bien drenados internamente. Esta
unidad es extensa y ocurre a 10 largo de las microregiones 1 y IV. Unidades individuales pueden
contener inclusiones substanciales de sue los menos bien drenados tales como Lg-ak. Estos suelos
mas humedos se encuentran en depresiones fisiogrélficas, como en canales antiguos y meandros.
Unas pocas unidades pueden también contener areas con subsuelos arcillosos (LCak), y unas pocas
unidades pueden tener Meas con niveles de saturaci6n de aluminio menores a un 60% (Lhak).
Lak+: Los suelos son semejantes a los sue los Lak, pero tienen menas de un 10% de minerales
meteorizables en la fracci6n arena. Las unidades Lak+ estan localizadas cerca de la regi6n
accidentada y arenosa (serran ra) al sur de las microregiones 1y IV Y estéln formadas por un aluvi6n
denvado de estas colinas. El material parental en estas colinas, y por 10 tante suelos derivados de
estas materiales, tiene contenidos mucha mas bajos de minerales meteorizables que los suelos sobre
terrazas localizadas al norte. Sue los con el modificador k+ tienen por 10 tanto una baja habilidad para
suministrar potasio disponible, como también otros nutrimentos, a los cultivos.
Lg-ak: Esta unidad contiene sue los con textura franca a 10 largo de la capa superior de los 50 cm y
estan saturados con agua por breves periodos de tiempo. La saturaci6n de aluminio es alta (> 60%) y
el potasio intercambiable es bajo. Estos suelos estan en las mismas terrazas como las unidades Lak,
pero se encuentran mas alejados hacia el norte d6nde la elevaci6n y el relieve son generalmente mas
bajos que en las unidades Lak. El humedecimiento es debido fundamentalmente a una capa freatica
superlicial, pero en muchos lugares, el agua puede ser colectada en la superlicie debido a las
inundaciones. Esta unidad contiene inclusiones de suelos mas humedos (Lgak), en las areas mas
bajas y depresiones. Se encuentran ademas inclusiones de suelos mejor drenados localizados en
Meas ligeramente mas altas en el paisaje. Ciertas unidades pueden también contener suelos con
texturas mas arcillosas tal como LCg-ak.
Lak+ (0 a 40%): Estas unidades se encuentran en colinas bajas al norte de la serrania en las
microregiones 1y IV alrededor de Chipiriri e Isinuta. El paisaje consiste de colinas bajas y terrazas con
cimas planas y laderas en declive. Los suelos son semejantes a los suelos Lak+ descritos
previamente. Estas areas son mas arenosas en general que las unidades Lak+ y tienen inclusiones de
los tipos texturales S y S', respectivamente.
Lak+ y Sak+ (5 a 90%): Estos sue los tienen desde textura franca a textura arenosa en terrenos con
bastante pendiente. La saturaci6n de aluminio es alta y el potasio intercambiable es bajo. Estos suelos
son bien a excesivamente bien drenados. Estas unidades se encuentran en colinas abruptas en la
serrania de la parte meridional de las microregiones 1y IV. El area es muy abrupta y los suelos no son
recomendables para su cultivo. El material parental consiste de sedimentos muy viejos mineralizados,
los cuales tienen altos contenidos de cuarzo y muy bajo contenido de minerales meteorizables. Los
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suelos estan bastante lixiviados y contienen bajos niveles de nutrientes. La vegetaci6n natural
presenta un desarrollo lento. Los suelos apenas contienen suficientes nutrientes coma para producir
un cultiva después de tumbar y quemar la vegetaci6n nativa. Las pendientes son inestables y estan
sujetas a deslizamientos aun bajo vegetaci6n nativa. Esta unidad es una mezcla de texturas francosas
y arenosas, las cuales no pueden ser separadas en el mapa. Muchas areas tienen un abundante
grava y guijarros. Pocas areas presentan par debajo un lecho de roca. Esta area presenta una
formaci6n delgada de color rojo, parcialmente consolidada de sedimentos arcillosos, los cuales
contienen alrededor de un 5 a 10 % de carbonata de calcio, desde Villa Tunari a Eterazama. Este
material esta solamente expuesto en algunas areas d6nde los arroyos cartan los pertiles
profundamente en las colinas y tiene poca influencia en los suelos de esta unidad. Coma fue descrito
previamente, el modificador k+ indica un contenido muy bajo de minerales meteorizables.
L'ak: Esta unidad contiene suelos con textura franca con 15 a 35% par volumen de cantos rodados
(grava y pied ra) de 2 mm a 25 cm en diametro. Estos suelos tienen un alto porcentaje de saturaci6n
de aluminio y un bajo contenido de potasio intercambiable. La unidad representa terrazas bajas a
medianas, no susceptibles a ser inundadas, pero incluyen areas en las lIanuras inundables de algunos
arroyos. Estos suelos son bien drenados. La limitante de éstos suelos es la abundancia de fragmentas
que dificultan las labores agricolas. El material parental es primariamente un viejo aluvi6n, pero existe
alguna influencia de aluviones de arroyos locales y dei rio Chapare. Esta unidad puede contener areas
sin grava (Lak) y también areas de suelos no bien drenados (L'g-ak).
Lgk: Esta unidad contiene suelos con textura franca en los primeras 50 cm de profundidad, con un
bajo nivel de saturaci6n de aluminio (menas de 10 %) Y un bajo contenido de potasio intercambiable.
Éstos suelos son saturados con agua par largos periodos a estan sujetos a inundaciones de larga
duraci6n. La mayor parte de esta unidad esta localizada en la planicie inundable dei rio Veinticuatro.
El suelo esta formado de sedimentos recienteme.nte depositados par el rio Veinticuatro. Estos
sedimentos son derivados de rocas provenientes de la cordillera oriental de los Andes, el cual tiene un
alto contenido de minerales meteorizables y produce suelos con alto contenido de calcio y magnesio
pero bajo en potasio. Las mayores limitantes para su usa son las inundaciones.
Lhk: Esta unidad contiene suelos con texturas francas a la largo de los primeras 50 cm, los cuales
tienen un moderado nivel de saturaci6n de aluminio 10 a 60% y un bajo contenido de potasio
intercambiable. La mayor parte de esta unidad esta localizada en terrazas asociadas con el rio
Veinticuatro. Estos suelos son bien drenados y normalmente no estan sujetos a inundaciones, aunque
algunas areas pueden ser inundadas par breves periodos durante precipitaciones extremas. Esta
unidad contiene inclusiones de suelos humedos (Lg-hk) a elevaciones mas bajas y en depresiones.
Areas de esta unidad, mas cercanas al rio Veinticuatro, tienden a tener niveles de saturaci6n de
aluminio en el rango de los 10-60%, Y areas mas distantes al rio Veinticuatro tienden a tener niveles
mas altos. Aigunas areas de esta unidad estan localizadas a largo dei arroyo Chipiriri en terrazas
bajas y planicies anegadizas. Aigunas inclusiones pueden tener niveles de saturaci6n de aluminio
mayores a 60%. Suelos en unidades individuales dentro de esta area tienen colores mas claros y con
un contenido mas bajo de minerales meteorizables que los suelos de las unidades cerca dei rio
Veinticuatro.
Lg-hk, Lg-hk+: Esta unidad consiste de suelos con textura franca en los primeras 50 cm, con una
saturaci6n de aluminio entre 10 y 60%, Y con bajo contenido de potasio intercambiable. La unidad Lg
hk+ adicionalmente, tiene un bajo contenido de minerales meteorizables « 10%). Éstos suelos son
moderadamente bien drenados internamente. Areas individuales de estas suelos estan localizadas en
las planicies anegadizas y sobre terrazas bajas de los rios Samusabeti, y Eteramazama (Lg-hk+) y el
rio Isiboro (Lg-hk), estan sujetas a inundaciones de éstos arroyos. Éstas suelos permanecen
saturados con agua par largos periodos con moteados de color grisaceo, el drenaje pobre de éstos
suelos restringe las actividades agricolas.
El rio Isiboro deposita sedimentos derivados dei material parental proveniente de los Andes, los cuales
son altos en contenido de minerales meteorizables y tienen un alto contenido de Ca y Mg. Estos
suelos . tienen una saturaci6n de aluminio en rengo entre 10 Y 60%. Esta area puede contener
inclusiones de suelos mas humedos.
Suelos formados de sedimentos depositados par los rios Samusabeti y Eteramazama (Lg-hk+) tienen
minerales meteorizables mucha mas bajos y tienden a tener una saturaci6n de aluminio en el rango de
10 a 60%. El contenido de bases (especialmente calcio) par el arrastre y deposici6n de sedimentos
provenientes de los rios Samusabeti y Eteramazama, ricos en carbonata de calcio, formaci6n
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previamente descrita en la unidad Lak+ y Sak+ (5-90%). El contenido relativo de bases declina y la
saturacién de aluminio se incrementa a mayor distancia de esta fuente de bases. Esta area contiene
inclusiones de suelos mas humedos (Lghk+) y mas arenosos (Sg-hk+).
Lgak, Lgak+: Suelos en esta unidad tienen textura franca a 10 largo de los 50 cm superiores; tienen
una saturacién de aluminio mayor a 60% y un bajo contenido de potasio intercambiable. Suelos de la
unidad Lgak+, adicionalmente tienen un bajo «10%) contenido de potasio meteorizable. Suelos de la
unidad Lgak ocupan extensas areas en terrazas bajas y planicies anegadizas en la parte norte de las
microregiones 1y IV. Estos suelos estan formados de antiguos sedimentos semejantes a aquellos que
se describen en la Unidad FCC
Lak: Estas son areas de baja elevacién con bajo relieve. Los suelos estan saturados con agua por
largos periodos de tiempo y el grado de humedecimiento pueden ser atribuible a las inundaciones de
los arroyos, a una acumulacién local de agua superficial 0 napa freatica superficial. Generalmente
estos suelos no son recomendables para la produccién de cultivos debido al nivel freatico alto.
Aigunas inclusiones de suelos mejor drenados (Lg-ak) estan presentes en las partes mas altas. Estos
suelos tienen texturas francas, pero generalmente son mas finos texturalmente (tienen mas arcilla y
menos arena), que los suelos de las unidades Lak y Lg-ak localizadas al sur. Inclusiones con texturas
arcillosas (LCgak 0 Cgak) pueden estar presentes en algunas areas. Aigunas areas influidas por el rio
Isiboro y el rio Veinticuatro pueden tener niveles de saturacién de aluminio menores a 60%.
Suelos de la unidad Lgak+ son similares a los suelos de la unidad Lgak, excepta que ellos
adicior.almente tienen un bajo contenido « 10%) de minerales meteorizables. Estos suelos estan
localizados cerca de las colinas en el parte meridional de la regién consistente de la unidad FCC Lak+
y Sak+ (5-90%). El material parental en éstos suelos proviene de estas colinas y es en consecuencia
bajo en minerales meteorizables minerales.
Lghk, Lghk+: Estas unidades FCC consisten de suelos con texturas francosas, saturados con agua
por periodos largos imperfectamente drenados. La saturacién de aluminio es de 10 a 60% y con bajo
contenido de potasio intercambiable. Los suelos en la unidad Lghk+ tienen adicionalmente bajo
contenido « 10%) de minerales meteorizables, que son los minerales que proporcionan potasio. Estas
unidades estan localizadas en planicies anegadizas y son formadas de sedimentos, recientes y que
estan sujetas a inundaciones, puede también presentar una napa freatica superficial aun cuando no
estén inundados. Suelos de la unidad Lghk estan localizados cerca de los rios Isiboro y Veinticuatro.
Debido a que los sedimentos de estos rios son relativamente ricos en bases (Ca y Mg), los suelos de
la unidad Lghk cerca de estos rios presentan niveles de saturacién de aluminio en los rangos de 10 a
60%. Aigunas inclusiones de suelos mejor drenados (Lg-hk) pueden estar presentes en los sitios mas
altos dentro de esta unidad.
Suelos de la unidad Lghk+ estan localizados en las planicies inundables de arroyos que arrastran
sedimentos de las colinas arenosas de la unidad Lak+, Sak+ (5-90%). Por 10 tanto, el material parental
de estos suelos presenta bajo contenido de nutrimentos disponibles. La moderada saturacién de
aluminio (10-60%) es debida a la influencia de la capa delgada de carbonato de calcio contenida en la
formacién descrita en la unidad Lak+, Sak+ (5-90%). Los suelos en esta unidad tienden a tener niveles
de saturacién de aluminio en el rango de 10 a 60%. Esta unidad puede contener inclusiones de suelos
con texturas arenosas (Sghk+), suelos menos saturados con agua (Lg-hk+) y suelos con niveles de
saturacién de aluminio mas altos (Lgak+).
Lg+ak: Esta unidad consiste de suelos con textura franca que estan saturados 0 cubiertos con agua
por largos periodos, tienen alta saturacién de aluminio (>60%) y bajo potasio intercambiable. Esta
unidad esta localizada sobre terrazas y planicies anegadizas en la parte noroeste. Éstos suelos estan
formados de antiguos sedimentos semejantes a aquellos que se describe en las unidades Lak y Lgak.
Los suelos de la unidad Lg+ak estan en areas con muy baja elevacién y relieve. El humedecimiento es
atribuible a inundaciones y una napa freatica superficial. Estos suelos no son recomendables para la
produccién de cultivos debido al permanente humedecimiento y ademas, esta zona en su mayor parte
no esta habitada. Aigunas inclusiones de suelos mejor drenados (Lgak) estan presentes. Esta unidad
tiene suelos con textura franca, pero en general las texturas son mas finas (tienen mas arcilla y menos
arena) que los suelos de la unidad Lgak de la parte sud. Inclusiones de suelos con texturas arcillosas
(LCg+ak 0 Cg+ak) pueden estar presentes en algunas areas. Aigunas areas influidas por el rio
Veinticuatro pueden tener niveles de saturacién de aluminio menores a 60%.
LCak: Esta unidad consiste de suelos con capa superficial de textura franca, el subsuperficial arcilloso
con alta saturacién de aluminio (>60%) y bajo potasio intercambiable. Estos suelos estan sobre
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terrazas semejantes a la unidad Lak; sin embargo, los suelos de la unidad LCak son formados de
sedimentos mas arcillosos. De manera similar a la unidad Lak, la unidad LCak se encuentran en las
partes mas alta de los paisajes fisiograficos, los cuales no son inundables. Los suelos de la unidad
LCak son bien drenados internamente; aunque la capa subsuperficial es arcillosa. Estos suelos tienen
buena estructura interna y porosidad, 10 cual permite un buen drenaje y aeraci6n. La superficie es
generalmente mas franco que la subsuperficial y por 10 tanto no interfiere generalmente con tas
operaciones de manejo dei suelo. Areas individuales de esta unidad contienen inclusiones
esporadicas de suelos con una capa arcillosa superficial (Cak) pero los suelos son de textura franco
en toda la profundidad (Lak). Unidades individuales pueden contener inclusiones substanciales de
suelos menos bien drenados tales como LCg-ak y LCgak. Estos suelos son mas hûmedos en
depresiones, en antiguos cursos de rro y en meandros.
LCg-ak: Esta unidad contiene sue los con una capa superficial franco y una capa subsuperficial
arcillosa. Las capas subsuperficiales de éstos suelos son saturadas con agua por perfodos cortos de
tiempo, tienen una alta saturaci6n de aluminio (>60%) y un bajo contenido de potasio intercambiable.
La mayor parte de estos suelos son terrazas con unidades LCak. Unidades Lcak ocupan a 10 largo de
las terrazas las mas altas posiciones sobre estos paisajes con la unidad LCg-ak ocupando las
posiciones fisiograficas mas bajas. Esta unidad contiene inclusiones de suelos mas hûmedos (LCgak)
en las Meas mas bajas y en las depresiones. Inclusiones de suelos mejor drenados tales como Lcak
en Meas ligeramente mas altas en el paisaje. Esta unidad puede también contener suelos con tipos
texturales mas franco tal como Lg-ak.
LCghk: Esta unidad contiene suelos con una capa superficial franca y una capa subsuperficial
arcillosa. Los sue los son saturados con agua por largos perfodos de tiempo, tienen una saturaci6n de
aluminio moderada (10-60%) Y un bajo contenido de potasio intercambiable. Esta unidad
principalmente esta localizada en las Meas norte de Villa 14 de Septiembre. La unidad LCghk también
esta en depresiones dentro de las terrazas y en las Ilanuras anegadizas de pequenos arroyos. Areas
individuales pueden estar saturadas por una napa freatica superficial 0 por inundaciones. Incluidas
dentro de esta unidad estan suelos que tienen horizontes superficiales arcillosos tal como Cghk,
suelos con mejor drenaje interno tal como LCg-hk, y suelos con niveles de saturaci6n de aluminio mas
altos como LCgak.
Sgehk+: Esta unidad consiste de suelos arenosos, los cuales son saturados con agua par perlodos
largos 0 a menudo son inundados. Estos suelos tienen baja capacidad de intercambio cati6nico
efectiva, moderada saturaci6n de aluminio (10 una 60%), bajo contenido de potasio extralble y bajo
contenido «10%) de minerales meteorizables que proveen potasio. Esta unidad esta primariamente
localizada en la planicie inundable y sobre terrazas bajas dei rro Matamojo. Estos suelos estan
formados por sedimentos arrastrados por el rro Matamojo de las colinas arenosas al sur en la unidad
Lak+ y Sak+ (5-90%). Estos sedimentos son bajos en nutrimentos. La moderada saturaci6n de
aluminio (10-60%) es debido a la influencia de la delgada capa de carbonato de calcio existente en la
formaci6n descrita en la unidad Lak + y Sak+ (5-90%). El efecto de este suministro de calcio no
persiste en largas distancias aguas abajo y la saturaci6n de aluminio en esta unidad sera variable.
Esta unidad puede contener inclusiones de suelos menos arenosos como Lghk+, suelos menos
saturados con agua como Lg-hk+ y suelos con niveles de saturaci6n de aluminio mas altos como
Lgak+.
El cuadro 4 resume el grade de factibilidad de la producci6n de aigunos importantes cultivos en el
tr6pico de Cochabamba.
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eUADRO 4. Grado de factibilidad para la producci6n de algunos cultivos importantes en el tr6pico de
Cochabamba (Monteith, 1994 .

UNIDAD Fee BANANO PINA PALMfTO PIMIENTA -~~.l

Lak, Lak+ 2 1 2 2

Lg-ak 2 3 2 3

Lak+ (0 a 40%) 2 2 2 2

Lak+ y Sak+ (5 a 90%) 3 3 3 3

L"ak 2 2 2 2

Lgk 3 3 3 3

Lhk 1 1 1 1

Lg-hk, Lg-hk+ 1 3 1 2

Lgak, Lgak+ 3 3 3 3

Lghk, Lghk+ 3 3 3 3

Lg+ak 3 3 3 3

Lcak 2 1 2 2

LCg-ak 2 3 2 3

LCghk 3 3 3 3

Sgehk+ 3 3 3 3

Lgk Y S'gk 3 3 3 3

Lhk Y Lg-hk 1 2 1 2

Lghk Y LCghk+ 3 3 3 3

Interpretaci6n de la escala:
(1) Los cultivos pueden producirse con insumos "normales", algunos insumos requeridos para establecer
plantaciones y reemplazar los nutrimentos removidos en las cosechas. Debido a que casi todos los suelos tienen
el modificador "k", niveles altos de fertilizaci6n potasica deberfan ser considerados como insumo "normal".
(2) Un alto nivel de insumos es necesario para producir el cultiva, especialmente durante su establecimiento.
(3) Niveles bastante altos de insumos son necesarios 0 el cultiva no es recomendado en estos suelos. El costo de
la correcci6n de las limitaciones puede ser prohibitivo bajos estas situaciones.

CONCLUSIONES

• Existe una amplia variedad de suelos en el Chapare, donde la mayorfa de ellos requieren
aplicaciones significativas de fertilizantes y enmiendas calcélreas, aun superiores que los
requerimientos normales, para la producci6n econ6mica de cultivos.

• Las mas severas limitaciones edaficas para la producci6n de cultivos son: (1) acidez y toxicidad de
aluminio, (2) bajas reservas de potasio y (3) saturaci6n por agua.

• En la mayorfa de los casos, los sistemas de producci6n en el Chapare son sistemas de bajos
insumos que resultan en bajos rendimientos, ademas son sistemas intensivos en mana de obra y
en tierra.

• Los propuestos cultivos prioritarios estan siendo introducidos con paquetes de tecnologfa
avanzada incluyendo variedades de alto rendimiento, manejo integrado de plagas, altas
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densidades de siembra, aplicaci6n de reguladores dei crecimiento y otras técnicas sofisticadas de
producci6n agrfcola. Sin embargo, la tecnologfa empleada para el manejo de la fertilidad dei suelo
y la nutrici6n de plantas generalmente es el sistema de chaqueo (tumba y quema dei bosque).

• Este sistema no es sostenible y requiere que cantidades crecientes de bosque primario y
secundario sean desmontados para mantener aun la poblaci6n presente.

• Muchos suelos en la regi6n dei Chapare presentan caracterfsticas ffsicas favorables. Estos suelos
son permeables, bien drenados, tienen una densidad aparente baja y por 10 tanto son faciles de
cultivar.

• Todos los problemas de fertilidad pueden ser corregidos con insumos. Aplicando dolomita para
corregir la toxicidad de aluminio e incrementar el contenido de calcio y magnesio en los suelos.
Potasio y f6sforo pueden ser anadidos como fertilizantes y rocas fosfatadas. Uso de cultivos
tolerantes al aluminio que pueden ayudar a ahorrar en el control de los problemas relacionados
con la acidez y en algunos lugares, reducir la necesidad de la aplicaci6n de dolomita.

• Uso de fertilizantes y dolomita en el Chapare es corrientemente limitado por su disponibilidad y
costo. A menudo, los fertilizantes estan disponibles en premezclas, las cuales contienen algunos
nutrimentos que no satisfacen las dosis requeridas, si la relaci6n no es especfficamente la
necesitada. En el mediano y largo plazo, alternativas agrfcolas no podran lograrse sin la utilizaci6n
de fuentes econ6micas de fertilizantes y dolomita.

• En resumen, los suelos dei tr6pico de Cochabamba son altamente variables, especialmente en
caracterfsticas relativas a la producci6n agropecuaria. Las principales diferencias entre los suelos
se deben a la variabilidad en la posici6n fisiografica, en la topograffa y en el origen dei material
parental. En pocas areas existen suelos fértiles y que son productivos sin la aplicaci6n de
fertilizantes. Muchos suelos tienen baja fertilidad y problemas de toxicidad de aluminio, donde la
producci6n de cultivos es baja si no se aplican fertilizantes y enmiendas calcareas. Otras areas
estan bien drenadas y otras, no.
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Evaluaci6n de abonos organicos en el cultivo de dos variedades de papa
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RESUMEN
La papa (Solanum tuberosum L.) es une de los cultivos de mayor importancia en Bolivia por su valor alimenticio y
por que constituye la base de la economia de los agricultores. El rendimiento de este cultivo es considerado como
bajo debido a factores como los climaticos, tubérculo-semilla y los suelos que en su generalidad son pobres en
los principales nutrientes, con excepci6n de potasio en algunas zonas. Se ha demostrado que con una adecuada
dosis de abonos organicos, se incrementan los rendimientos. Sin embargo, el uso de otras bioabonos (biosol,
biofoska, ecoterra) no fueran estudiados frecuentemente en el cultivo, por 10 cual en el presente trabajo se
aplicaron los mencionados bioabonos para evaluarlos en este cultivo.
El presente estudio plante6 como objetivo la evaluaci6n comparativa de la aplicaci6n de abonos organicos en el
cultivo de la papa, para ello se realiz6 el analisis comparativo dei rendimiento de la papa con cuatro tipos de
abonos organicos (guano de ovino, biosol, biofoska y ecoterra), se evalu6 la respuesta de dos variedades de
papa a los tipos de abonos en estudio y se realiz6 el analisis econ6mico de las cuatro fuentes de abonos
organicos.
El ensayo se estableci6 en la microcuenca dei valle de Achocalla, ubicada en la provincia Murillo, departamento
de La Paz. Se evaluaron dos variedades de papa: Waych'a paceiia y Sani imilla, con cuatro fuentes de abonos
organicos que son el guano de avina (G), biosol (B), biofoska (K) y ecoterra (E), con los siguientes niveles: 5.0,
4.0, 2.5 Y 3.5 tn.ha-' respectivamente.
Este experimento se condujo bajo un diseiio de bloques al azar, en arreglo de parcelas divididas con cuatro
bloques 0 repeticiones, donde las parcelas principales fueron constituidas por las variedades de papa y las
subparcelas por los tratamientos de diferentes abonos organicos.
Se obtuvieron los siguientes rendimientos en la variedad Waych'a paceiia: 22.04, 19.74, 18.26 Y 17.59 tn.ha-'
para los tratamientos G, K, E Y B; yen la variedad Sani imilla: 21.88, 21.82, 21.64 Y 20.53 tn.ha- 1 para B, E, Ky G.
Respecto al rendimiento promedio de las variedades, la Sani imilla present6 el rendimiento de 21.46 y la Waych'a
paceiia 19.41 tn.ha·'.
Ambas variedades de papa presentaron los mayores porcentajes de tubérculos de las clases segunda, primera,
tercera y en ultimo lugar la cuarta c1ase que son los tubérculos pequeiios.
Segun los analisis econ6micos efectuados, en la variedad Waych'a paceiia bajo cuatro abonos organicos no se
obtienen retorno marginal y en la variedad Sani imilla el tratamiento biofoska present6 el 34% de la tasa de
retorno marginal.

INTRODUCCION
La papa (Solanum tuberosum L.) es unD de los cultivos de mayor importancia en Bolivia, es un articulo
principal en la alimentaci6n de la poblaci6n, constituyendo la base de la economia de los agricultores
de la zona andina de nuestro territorio, ademas, su importancia se debe a que concentra un mayor
esfuerzo productivo, por el area cultivada, por su valor de la producci6n, es decir, este tubérculo
constituye una buena fuente de ingresos econ6micos para el agricultar.
El rendimiento de la papa en el departamento de La Paz alçanza un promedio de 4.96 tn.ha-' (MACA,
1996), considerado bajo, factores como los climaticos (sequias, heladas), deficiente calidad dei
tubérculo-semilla y suelos, en general, pobres en los principales nutrientes, con excepci6n de potasio
en algunas zonas afectan el rendimiento.
En todas las zonas productoras de papa el agricultor tradicionalmente utiliz6, y en una mayoria sigue
utilizando, abonos organicos (guanos 0 estiércoles) por que aportan materia organica al suelo. Se ha
demostrado que con una adecuada dosis de abonos organicos se incrementan los rendimientos de
papa. En este cultiva se han efectuado trabajas relacionados con la fertilizaci6n quimica, quimica
organica y organica para elevar los rendimientos, las cuales han dado respuestas favorables. Sin
embargo, el uso de otros bioabonos como el biosol, biofaska, na fueron estudiados frecuentemente en
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este cultivo, en el presente trabajo se aplicaron los mencionados bioabonos para evaluar la respuesta
dei cultivo de la papa.
El estudio hizo la evaluacion comparativa de la aplicacion de abonos organicos en el cultivo de la
papa, para cumplir con este objetivo, se realizo el analisis comparativo dei rendimiento de papa con
cuatro tipos de abonos organicos (guano de ovino, biosol, biofoska y ecoterra), se evaluo la respuesta
de dos variedades de papa a los tipos de abonos en estudio y se realizo el analisis economico de las
cuatro fuentes de abonos organicos.

MATERIALES y METOOOS
El experimento fue realizado en la microcuenca dei valle de Achocalla, en la comunidad de Mullakani
de la provincia Murillo, a 30 km de la ciudad de La Paz, geograficamente esta situada entre los 16Q34'
de latitud sur y a los 68201' de longitud oeste y a una altura de 3700 msnm.
Se utilizaron dos variedades de papa: Waych'a paceFia (Solanum tuberosum ssp. andigenum) y Sani
imilla (Solanum tuberosum ssp. andigena)
En el ensayo, la fuente de materia organica fueron cuatro abonos organicos: guano de ovino (producto
de la digestion) ytres bioabonos,Biosol, Biofoska y Ecoterra (productos de la digestion anaerobia 0

biodigestion), cuyos contenidos de aigunos parametros qu[micos se presentan en el cuadro 1.

a'b... d 1o CCUADR 1. ompOSIClon e os a onos orq, nlcos

Abono pH N(%) P (%) K (%)
Guano de ovino 8.5 1.69 0.49 4.19
Siosol 8.0 1.50 0.50 2.50
Siofoska 8.0 1.42 1.07 0.702
Ecoterra 6.0 1.63 0.375 1.056

Fuente: CEINCA (1995)

El experimento estuvo constituido por cuatro tratamientos de abono organico para cada variedad de
papa (Cuadro 2).

. tdCUADRO 2 Esquema e tratamlen os orqanlcos

Variedades de papa Tratamiento Clase de abono Nivel de abono
recomendados

Waych'a pace fia (WP) y G Guano de ovine 5.0 tn.ha·
Sani imilla (SI) S Siosol 4.0 tn.ha"

K Siofoska 2.5 tn.ha,1
E Ecoterra 3.5 tn.ha,l

Se utiliz6 el diseFio de bloq\Jes al azar en arreglo de parcelas divididas con cuatro bloques 0

repeticiones. Las parcelas principales fueron constituidas por las variedades de papa y las
subparcelas por los tratamientos de diferentes abonos organicos. Los promedios de los resultados
fueron comparados por la prueba de Duncan a un nivel de probabilidad dei 5%.
El terreno se roturo con tracci6n animal (yunta), posteriormente se efectu6 una cruzado para el buen
mullido dei terreno. La siembra se realiz6 el 20 de noviembre de 1995 con yunta, utilizando tubérculo
semillla certificada y registrada para las variedades Waych'a paceFia y Sani imilla, a distancias de 0.60
m entre surcos a una profundidad de 0.30 m. En el fonda de los surcos se aplicaron los distintos
abono organico a chorro continuo y manualmente.
Se realiz6 un solo aporque manual a los 49 dfas después de la siembra. Se hicieron dos deshierbes
en forma manual, las hierbas se desarrollaron de manera regular. Para prevenir 0 combatir el ataque
de plagas 0 enfermedades se aplicaron insecticidas organicos como qu[micos y fungicidas organicos
(Cuadro 3).
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d'dCUADRO 3. Productos aplicados en las me 1 as itosanltarias.

Insecticlda 0 Dosis Fecha de
funglclda aplicaci6n

Manzanilla 40 g + 1 cuchara jab6n x 20 1H20 x ensayo 16-01-96
Cola de caballo 1.25 kg x 25 1H20 x ensayo 19-01-96
Cola de caballo 1.25 kg x 25 1H20 x ensayo 22-01-96
Itapallo 2.30 kg x 23 1H20 x ensayo 25-Q1-96
Aisyslin 8 g x 10 1H20 x ensayo 26-02-96
Aisystin 24 a x 30 1H20 x ensavo 05-03-96

Las dos variedades de papa se cosecharon el 30-03-96, cosechando s610 los dos surcos centrales
para eliminar el efecto de la bordura, inmediatamente se clasificaron los tubérculos en cuatro
categorias: primera, segunda, tercera y cuarta (mayor a 5.5, 4.5-5.5, 3.5-4.5 Y menor a 3.5 cm de
diametro).
Se evaluaron las siguientes variables: porcentaje de emergencia, altura de plantas, indice de area
foliar, numero de tubérculos por planta, rendimiento.
A objeto de comparar la ventaja econ6mica de los tratamientos en estudio, en las variedades de papa
se realiz6 el analisis econ6mico utilizando la metodologia de Perrin et al. (1979), quienes enfatizan en
los presupuestos parciales, pero también se consider6 como indicador econ6mico el analisis marginal
de dominancia.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las temperaturas maxima, minima y media durante -el ciclo vegetativo dei cultivo fueron adecuadas
para el desarrollo dei cultivo y no se registraron heladas en los cinco meses que dur6 el ensayo. La
precipitaci6n total que se registr6 durante todo el desarrollo dei cultivo fue de 458.70 mm (Datos
registrados por Laura, 1999).
Caracteristicas dei suelo dei ensayo
El suelo dei ensayo, present6 una textura franco arcillosa, con un pH moderadamente alcalino sin
problemas de salinidad. El contenido de calcio, magnesio y sodio es moderado, en tante que el de
potasio es alto. Estos suelos presentan baja capacidad de intercambio cati6nico con una alta
saturaci6n de bases. Por otra parte, el contenido de f6sforo en estos suelos es alto, el de materia
organica y de nitr6geno es medio.
Porcentaje de emergencia
Los porcentajes de emergencia se presentan en el cuadro 4. El tratamiento biofoska mostr6 ligera
superioridad dei porcentaje de emergencia, seguido de los tratamientos guano, biosol y ecoterra en la
variedad Waych'a pacena. Sin embargo, estos porcentajes no son diferentes estadisticamente.
En la variedad Sani imilla, los mayores porcentajes de emergencia se presentaron en los tratamientos
con biofoska y ecoterra, con incrementos minimos sobre los tratamientos biosol y guano. En ambas
variedades es notoria la uniformidad dei porcentaje entre los tratamientos por el uso de tubérculo
semilla de categorfa certificada y registrada para las variedades Waych'a pacena y Sani imilla, asi
como por la regular distribuci6n de las precipitaciones, dado que la humedad es importante para una
buena emergencia en los tubérculos de papa. En esta primera fase dei cultivo, no se pueden apreciar
la influencia significativa de los tres abonos frente al guano, porque los efectos pueden ser mas
notorios en las fases que siguen a la emergencia.
Respecto al promedio general de emergencia de las variedades, Sani imilla present6 incremento con
relaci6n a la variedad Waych'a pacena con 98.63 y 90.23% respectivamente, estos valores no
presentan amplias diferencias, se puede observar que las dos variedades presentaron buena
emergencia. Wiersema (1987), senala que la emergencia de los tubérculos esta influenciada por el
tamano como la edad fisiol6gica dei tubérculo-semilla, por las caracterfsticas varietales y una buena
emergencia se produce cuando el suelo esta humedo y sin terrones.
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32 DOSt . dCUADRO 4 Porcen aje e emergencla a os

Tratamientos Porcentaje de emergencia
Waych'a pacena Sani Imilla

G 93.74 96.09
B 85.15 98.43
K 98.43 100.00
E 83.59 100.00

DOS = Dias después de la slembra

Altura de planta
El promedio general de la variable altura de planta present6 los siguientes valores: 83.30, 83.24, 80.03
Y 79.29 cm para los tratamientos biofoska, biosol, guano y ecoterra (Figura 1) los mismos promedios
son similares estadfsticamente, se puede observar que el tratamiento biofoska mostr6 ligera
superioridad al tratamiento ecoterra por que el biofoska estimula el metabolismo de las plantas,
mejorando la absorci6n y utilizaci6n de elementos nutritivos.
Similar tendencia se puede apreciar en la variedad Waych'a pacena, siendo la altura promedio de
planta de los tratamientos biofoska, guano, biosol y ecoterra las siguientes: 72.26, 68.00, 67.91 Y
63.15 cm (Figurai). En la variedad Sani imilla los tratamientos biosol, ecoterra y biofoska
incrementaron la altura en relaci6n al guano con 98.57, 95.44, 94.35 Y92.06 cm respectivamente.
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FIGURA 1. Altura de plantas en variedades de papa con tratamientos
organicos.

De acuerdo a los datos de altura, se puede observar que el tratamiento guano fue superado
numéricamente pero no es estadfsticamente significativo, como el tratamiento biofoska en la variedad
Waych'a pacena, y los tres bioabonos en Sani imilla, porque probablemente las plantas asimilaron
nipidamente los nutrientes disponibles de los bioabonos.
Respecto al promedio general de altura de planta en las variedades, la variedad Sani imilla present6 la
mayor altura, este promedio es significativo en comparaci6n al promedio de la variedad Waych'a
pacena, de acuerdo a la prueba de Duncan (Cuadro 5).

*Letras dlterentes representan dlferenclas slgnlflcatlvas

CUADRO 5. Prueba de Duncan de la altura de plantas en las variedades de papa

Variedad Altura de plantas (cm)·
Sani imilla 95.10 a
Waych'a pacefia 67.83 b

..

Esta diferencia de altura presentada por las variedades de papa no puede atribuirse a la influencia
directa de los tres abonos organicos para el desarrollo de una mayor altura, puesto que la altura de
plantas varfa por el habito de crecimiento que tiene cada variedad y se puede observar que las plantas
de la variedad Sani imilla son de mayor tamano, en cambio, las de Waych'a pacena de menor altura
con abundante follaje.
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Indice de area foliar
El tratamiento guano de la variedad Waych'a pacefla presenta un incremento en el Indice de Mea
foliar de 2.11, luego se encuentran los valores en los tratamientos de biofoska, biosol y ecoterra de
1.98, 1.90 Y 1.83 (Figura 2), estas medias pueden ser consideradas como similares y se puede
observar que en esta variedad existe una tendencia a disminuir el indice de area foliar al adicionar los
tres tipos de abonos.
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FIGURA 2. Indice de area foliar en variedades de papa con tratamientos
organicos.
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FIGURA 3. Indice de area foliar en las variedades.

El coeficiente de correlacian entre el indice de Mea foliar y rendimiento de la variedad Waych'a
pace fla presenta el valor de 0.46, ajustandose mejor para esta relacian el de tipo polinomial de tercer
orden, 10 cual permite argüir que no existe una relacian entre ambos factores.
En la variedad Sani imilla el Indice de area foliar de los tratamientos biosol, ecoterra (1.98, 1.86)
superaron levemente al tratamiento guano (1.72) y finalmente se encuentra el tratamiento biofoska
con 1.71, estos valores también son similares estadlsticamente. De ambas variedades se puede
deducir que los tres abonos influyeron de igual manera que el guano en el indice de area foliar.
En esta variedad Sani, el valor de correlacian dei fndice de area foliar y el rendimiento fue de 0.44,
cuya relacian que se ajusta es el polinomio de tercer orden, asumiéndose que tampoco existe una
relacian directa entre ambos factores.
Con relacian al promedio general dei indice de area foliar, las variedades Waych'a pacefla y Sani
imilla presentaron valores dé 1.95 Y 1.81 dei Indice respectivamente, porque la variedad Waych'a
pacefla produjo mas follaje que la variedad Sani imilla (Figura 3). En general, el ensayo presenta un
promedio dei indice de area foliar de 1.88 en lugar de 3 a 5 que son valores que normalmente se
obtienen en el cultivo de papa (Arze, 1977), es decir, que por cada hectârea de terreno de cultivo
existen 3 a 5 hectareas de hojas de planta cultivada.
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Numero de tubérculos por planta
En la figura 4, se presentan los numeros de tubérculos por planta para cada una de las variedades de
papa. Los tratamientos guano, biosol, biofoska, ecoterra presentaron valores de 19.85, 19.29, 18.87 Y
16A1 tubérculos par planta en la variedad Waych'a paceiia, y se observa que los tres abonos tienen
la tendencia a disminuir en el numero de tubérculos respecta al tratamiento guano.
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FIGURA 4. Numero de tubérculos por planta en variedades de papa
con Iralamientos organicos.

El resultado de carrelaci6n r = 0.66 dei numero de tubérculos y el rendimiento en la variedad Waych'a
paceiia (Figura 5), permite sostener que existe una relaci6n polinomial de tercer orden entre los dos
factores mencionados.
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FIGURA 5. Correlaci6n entre el numero de tubérculos por planta y el
rendimiento (tn.ha,1) en la variedad Waych'a pacena.

En la variedad Sani imilla se puede advertir un comportamiento similar a la anterior variedad, donde el
tratamiento guano (14.70 tubérculos) super6 levemente a los tratamientos biosol, ecoterra y biofoska
(12.86,12.61 Y 12.51 tubérculos), aunque en las dos variedades el numero de tubérculos presentados
por los tratamientos son similares estadfsticamente.
Efectuada la correlaci6n entre el numero de tubérculos y rendimiento, en esta variedad el coeficiente
fue de 0.54, 10 cual permite asumir que existe una relaci6n polinomial de segundo orden entre los
factores mencionados (Figura 6).
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FIGURA 6. Correlaci6n entre el numero de tubérculos por planta y el
rendimiento (tn.ha·1

) en la variedad Sani imilla.

Par otra parte, se puede senalar que el numero de tubérculos, que produce la planta papa, esta
afectado par la densidad de tallas, dependiendo a su vez de la competencia entre los tallas par los
factores de crecimiento coma ser los nutrientes, el agua, la luz (Wiersema, 1987), y a su vez el
numero y tamano de tubérculos depende entre otros factores de la variedad de papa. Los resultados
muestran que la variedad Waych'a pacena present6 el mayor numero de tubérculos de 18.60, y la
Sani imilla 13.18 tubérculos par planta, dichos promedios son diferentes significativamente de acuerdo
a la prueba de Duncan (Cuadro 6).

'Letras dlferentes representan dlferenclas slgmflcatlvas

CUADRO 6. Prueba de Duncan dei numera de tubérculos par planta en las
, d d dvane a es e papa.

Variedad Nl! tubérculos por planta*
Waych'a pacena 18.60 a
Sani imilla 13.18 b

. ,

De acuerdo a Evans (1983), la cantidad de tubérculos formados varfa con el cultivar, disminuye en
cierto grado con el numero de tallas par tubérculos-semilla, pero resulta poco influida par la cantidad
de tallas par unidad de superficie de suelo. AI aumentar la densidad de tallas existe una disminuci6n
en el tamano media de los tubérculos.
Rendimiento
El promedio general dei rendimiento dei cultiva de la papa con cuatro abonos organicos son los
siguientes: 21.28, 20.69, 20.04 Y 19.73 tn.ha· 1 para los tratamientos guano, biofoska, ecoterra y biosol.
Estos rendimientos son similares estadfsticamente y se puede apreciar que los tres abonos estan par
debajo dei rendimiento dei guano.
Analizando el rendimiento de la papa par variedad con la aplicaci6n de abonos organicos (Figura 7) se
observa que los tratamientos guano, biofoska, ecoterra y biosol presentaron rendimientos de 22.04,
19.74, 18.26 Y 17.59 tn.ha' 1 respectivamente para la variedad Waych'a pacena, de los cuales los tres
tratamientos presentaron valores menores al tratamiento guano, siendo significativo estadfsticamente
el tratamiento guano frente al biosol. Esta permite deducir que los tratamientos biosol, biofoska y
ecoterra en la Waych'a pacena no elevaron los rendimientos respecta al guano.
En la variedad Sani imilla los tratamientos biosol, ecoterra, biofoska (21.88, 21.82, 21.64 tn.ha'1),

incrementaron mfnimamente los rendimientos de papa con reJaci6n al guano, cuyo rendimiento fue de
20.53 tn.ha", los mencionados rendimientos son similares estadfsticamente.
Los resultados en ambas variedades permiten aseverar que los abonos biosol, biofoska y ecoterra no
afectaron en el rendimiento significativamente, par cuanto las cantidades aplicadas al suelo son
menores que el guano, y a su vez, menor a los niveles que generalmente se emplean en el cultiva de
la papa. También se puede senalar que las recomendaciones de los bioabonos, dadas par CEINCA
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(1995), muestran aparentemente un nivel bajo en la aplicaci6n de los tres abonos y que
probablemente se podrfa tener mejor respuesta con mayores niveles, es decir, con mayores dosis
pueden incrementarse significativamente los rendimientos con relaci6n al guano. Sin embargo, la
respuesta de un cultivo no solamente puede atribuirse a un factor, sine que intervienen diferentes
factores que condicionan los rendimientos, en este casa son el c1ima, régimen hfdrico, preparaci6n dei
suelo, labores culturales y otros.
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FIGURA 7. Rendimiento de variedades de papa con tratamientos
organicos.

AI respecta Vacaflor et al. (1992), al efectuar una evaluaci6n de la aplicaci6n de bioabonos en el
cultivo de la papa, emplearon niveles alto, media y bajo (15, 10 y 5 tn.ha·1

) e indican que el
rendimiento se eleva con el bioabono en su nivel baje y medio. Los mismos autores concluyen que
aplicando el bioabono en un nivel bajo en la variedad de papa Revoluci6n y Malcacho se logra
incrementar el rendimiento en 72 y 41 % frente al testigo (0-0-0).
Con relaci6n al rendimiento de ambas variedades de papa, Sani imilla present6 21.46 tn.ha'1 y la
Waych'a pacefia un 19.41 tn.ha'1 (Figura 8), los mismos son similares estadfsticamente, podemos
concluir que las variedades de papa en estudio respondieron de forma similar a la aplicaci6n de
diferentes abonos organicos.
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FIGURA 8. Rendimiento promedio en las variedades de papa.

Clasificacion de tubérculos
En general, se puede aseverar que ambas variedades de papa presentaron los mayores porcentajes
de tubérculos de segunda, primera y tercera y en ultimo lugar se ubic6 la cuarta c1ase, de tubérculos
pequefios (Cuadro 7).
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CUADRO 7 CI T '6 d t bé daSIIcaCI n e u rcu os e papa por tamano.
Varledad 1'" clase 2Da clase 3'" clase 4'" clase

tn.ha·1 % tn.ha·1 % tn.ha·1 % tn.ha·l 0/0
Waych'a 4.06 20.91 6.19 32.89 5.13 26.43 4.03 20.76
pacena
Sani imilla 6.94 32.34 7.18 33.46 4.86 22.64 2.48 11.55

Anallsis economico
El analisis economico se evalu6 por el método de Perrin et al. (1979), quienes enfatizan el término de
presupuesto parcial.
El beneficio total fue elaborado a través de los rendimientos promedios de las variedades de papa,
asumiendo una pérdida dei 10% en la cosecha, y tomando en cuenta los precios vigentes que se
tenfan en el momento de realizar el analisis. Los precios de los tubérculos de papa fueron Waych'a
pacena 95 BS.qq·l y Sani imilla 99 BS.qq·1
Segun el analisis econ6mico efectuado para cada una de las variedades de papa, en la variedad
Waych'a pacena con los abonos biofoska, ecoterra y biosol, no se obtienen retorno marginal y en la
Sani imilla con el tratamiento biofoska se obtuvo el 34% de retorno.

CONCLUSIONES

• En general, las variedades de papa presentaron buena emergencia. En la variedad Waych'a
pacena solamente el tratamiento biofoska tuvo un leve efecto favorable en relacion al guano, en
cambio, en Sani imilla los tratamientos biofoska, ecoterra y biosol superaron al porcentaje de
emergencia dei guano. La misma tendencia se observ6 en las variedades de papa respecta a la
altura de plantas.

• El numero de tubérculos por planta no increment6 significativamente al adicionar los abonos
biosol, biofoska y ecoterra frente al guano en las dos variedades de papa, solo se observo
significancia estadfstica entre el promedio general dei numero de tubérculos de Waych'a pacena y
Sani imilla con 18.60 y 13.18 tubérculos respectivamente.

• Existe una correlaci6n significativa entre el numero de tubérculos por planta y el rendimiento, en
las variedades Waych'a pacena y Sani imilla.

• Los tratamientos guano, biofoska, ecoterra, biosol presentaron rendimientos de 22.04, 19.74,
18.26 Y 17.59 tn.ha'l en la variedad Waych'a pacena y se puede observar que en esta variedad
los tres abonos no causaron incrementos en el rendimiento con relaci6n al guano. Sin embargo,
en Sani imilla los tratamientos biosol, ecoterra, biofoska incrementaron levemente los rendimientos
respecto al guano, cuyos rendimientos son de 21.88, 21.82, 21.64 Y 20.53 tn.ha'1, similares
estadfsticamente. La variedad Sani imilla presenta el promedio general de rendimiento de 21.46
tn.ha'1, que es estadfsticamente similar al rendimiento de Waych'a pacena, que fue de 19.41
tn.ha'1.

• Los valores de los rendimientos obtenidos en este trabajo, no significan que en el cultivo de papa
no puedan emplearse los abonos biosol, biofoska, ecoterra, cuyos rendimientos son similares 0

son levemente superiores al tratamiento guano, pero sin presentar diferencias estadfsticas;
probablemente el efecto no se manifest6 por las dosis bajas que se utilizaron en el ensayo y con
mayores dosis se pueden incrementar los rendimientos. Se demuestra que con el guano se logran
incrementar los rendimientos en el cultivo de la papa.

• En la evaluacion de abonos organicos se pudo evidenciar que las respuestas a la aplicacion no
dependen unicamente dei tipo de abono, sino que esta forma parte de otros factores como el
c1ima, labores culturales, tipo de suelo, los cuales son factores que influyen de diferente forma en
la manifestacion de los abonos.

• La aplicacion de insecticida 0 fungicida organico tuvo respuesta favorable en las medidas
fitosanitarias dei cultivo, a su vez complementado con algun producto qufmico especffico, se logro
disminuir considerablemente la proliferacion de plagas 0 enfermedades.

• En las variedades de papa en estudio, la aplicaci6n de los abonos (biosol, biofoska y ecoterra) no
afecto la duracion dei ciclo vegetativo dei cultivo.
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• Respecto al tamafio de tubérculos, se observ6 que la variedad Waych'a pace fia present6 el 31.89,
26.43, 20.91 Y 20.76% de tubérculos en las clases segunda, tercera, primera y cuarta. Los valores
de 33.46, 32.34, 22.64 Y 11.55% de tubérculos de las clases segunda, primera, tercera y cuarta
corresponden a la variedad Sani imilla. Ambas variedades de papa presentaron el mayor
porcentaje de tubérculos comerciales y en ultimo lugar se ubicaron los tubérculos pequefios.

• El amilisis econ6mico para el promedio general dei rendimiento de ambas variedades con
diferentes abonos organicos, no presenta ninguna tasa de retorno marginal. Segun los analisis
econ6micos de cada variedad de papa, la Waych'a pace fia tampoco muestra retorno marginal
para los diferentes tratamientos y la variedad Sani imilla present6 un retorno dei 34% con el
tratamiento biofoska.
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RESUMEN
En este trabajo se determin6 la variaci6n de las caracterfsticas de infiltraci6n dei suelo durante el cielo de riegos
dei frijol (Vigna unguiculata L. Walp). La pruebas fueron realizadas en el perfmetro irrigado de Morada Nova, CE,
Brasil, en un suelo franco limoso y surcos con longitud de 110 metros. Los parametros de infiltraci6n de la
ecuaci6n de Kostiakov-Lewis fueron determinados durante los cuatro riegos después de la siembra, empleandose
el método de los dos puntos. Para ello se determinaron los caudales de entrada y salida, los tiempos de avance y
la secci6n transversal al flujo. Los resultados alcanzados indican que la capacidad de infiltraci6n dei suelo es
mayor durante el primer riego, a partir de ese momento tiende a disminuir hasta el tercer riego. Se concluye por
tanto que el diseno de sistemas de riego por surcos debe ser elaborado para los primeros riegos y riegos
subsecuentes, siendo estos ultimos representados por el tercer riego.

INTRODUCCION
Uno de los mayores problemas en el disefio dei riego por superficie es la dificultad en caracterizar la
infiltraci6n en el suelo, tornando crftica la determinaci6n dei caudal de aducci6n y el tiempo de riego.
De ahf que fueron desarrollados varios modelos para optimizar el disefio dei riego por surcos, sin
embargo, muchos de ellos asumen que las caracterfsticas de infiltraci6n permanecen constantes,
siendo que en realidad la tasa de infiltraci6n varia tanto en el espacio como en el tiempo, 10 que se
refleja en la eficiencia dei sistema. De esta manera, el objetivo de este trabajo fue determinar el grade
de variaci6n de las caracterfsticas de infiltraci6n dei suelo a 10 largo de la estaci6n dei cultivo en un
area irrigada por surcos.
Booher (1974), Walker y Skogerboe (1987) y Bautista y Wallander (1993), indican que un disefio
6ptimo y manejo adecuado de los sistemas de riego por superficie requiere el conocimiento detallado
de las caracteristicas de infiltraci6n dei suelo. Sin embargo, la complejidad dei fen6meno de infiltraci6n
dificulta la obtenci6n de una funci6n de infiltraci6n representativa durante el perfodo de cultiva
(Frizzone, 1993; Bautista y Wallander, 1993).
La importancia de caracterizar la infiltraci6n dei suelo reside fundamentalmente en el hecho de que
este influye en el caudal de entrada y en el tiempo de riego (Walker, 1989; Childs et al., 1993).
La mayorfa de los modelos matematicos para la simulaci6n dei riego requieren que las caracterfsticas
de infiltraci6n dei suelo sean cuantificadas (Turbak y Morel-Seytoux, 1989). En la utilizaci6n de esas
modelos, cuando se asume que la ecuaci6n caracterfstica de la tasa de infiltraci6n no es variable, el
tiempo de avance normalmente es sobrestimado (Turbak y Morel-Seytoux, 1989). Strelkoff y Souza
(1984), Bautista y Wallander (1993) mostraron que la tasa de infiltraci6n es funci6n dei perfmetro
mojado, la cual varfa a 10 largo dei ciclo dei cultivo.
Chi Ids et al. (1993), cuando trabajaron con suelos de diferentes texturas sometidas a diferentes
tiempos de riego y comparando los parametros de infiltraci6n de los riegos ejecutados antes y
después de la siembra, verificaron que el efecto dei suelo es preponderante en la variaci6n de estos
parametros, reflejandose en el desempefio de los sistemas de riego.
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MATERIALES y METOOOS
La investigaci6n fue realizada en el perfmetro irrigado de Morada Nova, CE, Brasil. El cultivo
explotado fue el "frijol de cuerda" (Vigna unguiculata L. Walp), dentro un area de 144 metros de largo
por 75 metros de ancho, cuVa suelo presentaba una textura predominantemente franco Iimosa. Los
surcos tuvieron una longitud de 110 metros con una pendiente dei 0.3%, con un metro de distancia
entre surcos 0 Ifneas. Dentro una misma Ifnea se emplazaron dos plantas cada 0.35 metros.
Se escogieron al azar tres surcos adyacentes, donde los dos surcos laterales sirvieron como
"amortiguadores" y las mediciones se realizaron en el surco central. Los caudales de entrada y salida
se computaron mediante aforadores Parshall de 1" de garganta, previamente calibrados. Asimismo,
para la determinaci6n de la fase de avance, se marcaron los surcos con estacas distanciadas a cada
10 metros. El area de la secci6n transversal dei surco fue determinada a la entrada de este mediante
un perfil6metro, antes y después dei riego.
Para caracterizar la infiltraci6n dei suelo, se emple6 el modela de KOSTIAKOV-LEWIS, representado
por:

Zr =K. Tr + foTr (01 )

donde, Zr, es la lamina requerida, que es igual al producto de la lamina neta, Zn, por la distancia entre
surcos, wf, (m3 de agua.m,1 de lamina); a , es él parametro de infiltraci6n (adimensional); k, parametro de
infiltraci6n (m3.m,l.min,a); Tr, es el tiempo de oportunidad (min) y fo, es la velocidad de infiltraci6n basica
(

3 ·,1 '1) .m .mln .m .
Los parametros de la ecuaci6n de infiltraci6n de Kostiakov-Lewis fueron determinados para los cuatro
riegos después de la siembra. Para ello se emple6 el método de los dos puntos propuesto por Elliot Y
Walker (1982), el cual se fundamenta en el principio de la conservaci6n de la masa (balance de
volumen).
La ecuaci6n general de balance de volumen cuando es aplicada a la fase de avance a un segmenta
dei surco comprendido entre dos puntos (mitad de la longitud dei surco y longitud total) puede ser
representada por:

OS.T = <Jy.Ao.L + <Jz.kTa.L + fo.T.U(1+r) (02)

siendo Os, el caudal de entrada (m3.min' I
); Ao, area de la secci6n transversal al flujo (m\ T, tiempo

considerado desde el inicio dei riego (min); L, longitud considerada dei surco (m); <Jy, factor de
almacenamiento superficial (0,77); <Jz, factor de almacenamiento subsuperficial, definido por:

a+r(1-a)+1
<Jz =

(1 +a)(1 +r)

siendo que, r, representa el exponente empfrico de la ecuaci6n de avance:

L = pT'

(03)

(04)

donde L, es la distancia alcanzada por el frente de agua (metros) en T minutos, p, y r, son parametros
empfricos.
Par 10 tanto, coma un primer paso para determinar los parâmetros empfricos de la ecuaci6n de
infiltraci6n se calcula r de la ecuaci6n de avance, mediante:

r=
log (UO,5L)

log (TLiTO.5d
(05)

donde L Y0,5L son las longitudes total y media respectivamente y TL YTO.5L son los tiempos de avance
para L y O,5L respectivamente. Como segundo paso se determina el érea de la secci6n transversal
empleando la ecuaci6n de Manning:
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(06)

siendo que R, es el radio hidraulico en metros; So, es la pendiente en m/m y n el coeficiente de
rugosidad de Manning, que generalmente asume un valor de 0,04. A partir de la anterior ecuaci6n se
encuentra que:

Ao = C1 ( Qs.nt 2
(07)

60.So ,5

donde C1 y C2 son parametros empfricos que dependen de la forma dei surco.
Para resolver la ecuaci6n (07) primera se asume una funci6n potencia entre la lamina, Y, y el ancho
dei surco, T:

por 10 tanto:

y

T = a1.ya2

log (TTIT0,5)

a2 =
log (YTIY0,5)

(08)

(09)

(10)

donde TT YYT son el ancho maxima dei surco (en la zona dei tirante de agua) y la lamina maxima de
agua, y T0,5 Y YO,5 los valores intermedios. A partir de los anteriores datos se obtiene:

0-1 = a1/(a2+a1)

0-2 = a2 + 1

(11 )

(12)

Por otra parte, el perfmetro mojado, P, se determina tanto para todo el surco, PT, como para la mitad,
PO,5' a través de las siguientes relaciones:

por lotanto:

PO,5 1
n/2

PTI
n

n/2
= l {2[(yj-yj•1)2 + [0,5(Ti - Ti.1)2]O,5}
i=O

n
= l {2[(yj-yi.1)2 + [0,5(T; - Ti.1)2f5}

Î=O

log (PT/PO,5)

"{2.=
log (YTIYO,5)

y1 = PT/(YTy2)

C2 = 30-2/(50-2 - 2"{2.)

y10,67

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

C1 = 0-1 ( ----4) C2

0-1 1,67
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para la determinaci6n de a, también se emplea la técnica de los dos puntos a partir de la ecuaci6n
(02):

Os.T = Gy.Ao.L + Gi.k.Ta.L + fo.T.U(1 H)

OS.TO,5 = Gy.Ao.Lo,5 + Gz.k.To,5
a
.Lo,5 + fo.To,5.LO,sI(1H) (19)

a= (20)

donde VL y VLO,5, son el volumen almacenado en la superficie de toda la longitud dei surco y en la
mitad, respectivamente,

VL =Os.T/L - Gy.Ao - fo.T/(1H)

VLO,5 =Os.To,slLo,5 - Gy.Ao - fo.To,sI(1H)

(21 )

(22)

el parametro k se obtiene a partir de:

(23)

la velocidad de infiltraci6n basica, fo, se computa mediante:

fo = (Os - Ose)/L (24)

fo, esta en unidades de volumen por unidad de longitud y tiempo; Os, es el caudal de entrada y Ose el
caudal de salida estabilizado durante el riego.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados alcanzados durante los cuatro riegos y empleados en la obtenci6n de los parametros
de infiltraci6n son presentados en el cuadro 1. En el cuadro 2 estan consignados los valores de los
parametros de infiltraci6n obtenidos mediante el balance de volumen. Asimismo, las figuras 1 y 2
muestran las tendencias de variaci6n de la velocidad de infiltraci6n e infiltraci6n acumulada para los
cuatro eventos de riego.

b dd'fd

* Caudal de sallda estabillzado

CUADRO 1 C dl'au a, area y tlempo e avance para as 1 erentes prue as e campo.

Evento de Riego Caudal (m~.min- ) Area (m~) Tiempo de avance (min)
Entrada Salida* para O,5L para L

Primer 0.051384 0.016912 0.006913 34 125
SeQundo 0.051384 0;022949 0.007559 25 73
Tercer 0.060358 0.039145 0.007573 23 61
Cuarto 0.055157 0.034801 0.006980 14 45

, ,

CUADRO 2. Parametros de la ecuaci6n de infiltraci6n

Evento de Riego a K fo
(1 3 -1 . -a) (1 3 -, . -1)m ,m .mln m.m .mm

Primer 0.264626 0.008969 0.000313
SeQundo 0.197579 0.008279 0.000258
Tercer 0.216148 0.010018 0.000193
Cuarto 0.454216 0.002767 0.000185
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Observando el cuadro 2, se verifica que la velocidad basica de infiltraci6n dei suelo tiende a reducirse
con el incremento dei numero de riegos a 10 largo dei ciclo dei cultivo. Esto se debi6 al ordenamiento y
acomodaci6n de las partfculas dei suelo, producto de una paulatina sedimentaci6n, alterando la
estructura de este, reduciéndose por tante la macroporosidad y produciendo un encostramiento de
baja conductividad hidraulica en la superficie dei suelo.
La presencia de esta costra puede ser comprobada durante la fase de avance que presenta una
tendencia decreciente con el incremento dei numero de riegos.
La curva de velocidad de infiltraci6n alcanz6 su pico durante el primer riego. Esta tendencia también
fue registrada para el segundo riego.
En el tercer riego, debido a un deshierbe previamente realizado, la velocidad de infiltraci6n en los
primeros instantes también fue elevada. Sin embargo, posteriormente disminuy6 drasticamente, este
comportamiento ocurri6 por la remoci6n dei estrato superficial dei suelo, que hizo que el agua en los
primeros instantes se infiltre rapidamente. No obstante, coma el estrato inmediatamente inferior se
mantuvo "inalterado", esta tendi6 a reducirse.
Con relaci6n al cultiva, no se pudo determinar con precisi6n su efecto sobre la variaci6n de las
caracterfsticas de infiltraci6n dei suelo.
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CONCLUSIONES

Julio 1999

• Por el amilisis de los resultados se puede concluir que la infiltraci6n varia de un evento de riego a
otra, principalmente cuando se comparan los primeros riegos, disminuyendo hasta el tercera. A
partir de ahf, se constataron pocas modificaciones. Por 10 tanto, cuando se proyecta sistemas de
riego por surcos, se debe disenar para las condiciones de primeras y para las de los
subsecuentes riegos, siendo que la tercera 0 cuarta representa a las ûltimas.
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RESUMEN
El f6sforo es un elemento indispensable para los vegetales, por 10 tanto, es necesaria la aplicaci6n de fertilizantes
fosforados ya sean naturales 0 sintéticos. El presente trabajo tiene como objetivo buscar forinas de
aprovechamiento de la roca fosf6rica, de Buey Tambo (Potosf), como fertilizantes que se puede aplicar de
manera directa.
Los resultados obtenidos indican que mediante la acidulaci6n con acido sulfurico de la roca fosl6rica, se puede
obtener lertilizante que presenta alta solubilidad en el suelo.
Para realizar la acidulaci6n con acido sulfurico, se tiene una roca fosl6rica con un contenido promedio de 19.1 %
de P20s, para aumentar la solubilidad se ha acidulado en minerai sin concentrar y concentrado con flotaci6n,
aumentando la solubilidad en el primer casa de 1.66 % hasta 23.2 %.
En la acidulaci6n en muestras concentradas por flotaci6n se obtiens un producto Iiquido con un contenido de
72.7 % de P20s el fosfato monocalcico.
Se obtiene un lertilizante s61ido de aplicaci6n directa mediante acidulaci6n a reacci6n lenta en minerales sin
concentrar, pero al mismo tiempo, se puede obtener un fertilizante de fosfato monocalcico por la posterior
cristalizaci6n en minerales concentrados por flotaci6n.

INTRODUCCION
La materia prima para la producci6n de f6sforo y sus compuestos es la roca fosf6rica, que son
formaciones mineral6gicas de fosfatos que contienen mezclas de fluorapatita [Cas(P04hF], clorapatita
[Cas(P04hCI] e hidroxiapatita [Cas(P04hOHl, se encuentran en muchas rocas eruptivas como granos
microsc6picos finos, junto con silicato, arcillas, materia organica, 6xido de hierro, aluminio y otros
compuestos. La roca fosf6rica segun haya sido la forma de deposici6n, contiene de 18 a 81 % de
fosfato tricalcico [Ca3(P04h] (Ortuno, 1976).
Estos dep6sitos existen en alrededor de 31 pafses, siendo el 80 % de producci6n de EE.UU., Rusia y
Marruecos; en 1994 se ha producido a nivel mundial aproximadamente 136 millones de toneladas
métricas, siendo el mayor yacimiento dei mundo de este minerai Rusia (Penfnsula de Cola) (Mining
Annual Review, 1995).
En América existen pocas industrias dedicadas a la producci6n de fertilizantes fosforados a partir de
roca fosf6rica debido, principalmente, a que los dep6sitos existentes no son de gran magnitud. Sin
embargo, podemos citar a la Companfa Minera General Rodolfo Sierra S.A. y Cosmos Online que son
las principales empresas de producci6n de fertilizantes fosforados a partir de roca fosf6rica en México,
que en 1994 procesaron 541,776 toneladas métricas de este material. La empresa Minera Pacifico
S.A. (Peru), de enero a noviembre de 1997 ha producido 28,076 toneladas de fertilizantes (Producci6n
Agrfcola,1997). La planta Arafértil, conformada por una asociaci6n dei gobierno de Brasil, La Serrana
Mining Company y varios inversores privados procesa apatita de ley promedio de 15% de P20 S Y
produce 600,000 toneladas anuales de concentrados con una ley de 37% de P20 S, que son
comercializadas a las plantas qufmicas establecidas dentro dei pars para su uso en la producci6n de
una variedad de productos fertilizantes (Laboratorio de Preparaciones Minerales, 1995).
En Bolivia, existen varios estudios geol6gicos realizados de diferentes dep6sitos, donde se identifican
dieciseis zonas de minerai de fosfato, la mayorfa de ellos localizados en la Cordillera Oriental
(Gonzales,1983). El unico dep6sito conocido a detalle es el de Capinota (Cochabamba), en base a
estudios realizados a través de un convenio entre el IIMM y ENAF se efectuaron trabajos de
investigaci6n para el beneficio de roca fosfatada. Asf mismo, se hicieron avances sobre el tratamiento
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de la roca fosf6rica por el proceso de flotaci6n y la acidulaci6n parcial con acido sulfurico (Rios y
Escalera, 1983).
En el departamento de Potosi existen dep6sitos de fosfatos, es asi que Camacho (1978) realiz6
trabajos preliminares de prospecci6n de roca fosf6rica en una area de aproximadamente 220 km2

, al
este de la localidad de Betanzos, provincia Saavedra, determinando varias zonas de interés. La zona
mas importante es la de Buey Tambo que presenta tenores promedios en P20 S de 15.2%, que aun no
ha sido estudiada con detenimiento y profundidad para su aprovechamiento. Este dep6sito se
extiende longitudinalmente de norte a sur y paralelamente de oeste a este, alcanzando espesores
hasta de 0.9 m con un rumba norte 30!!, buzamiento que oscila entre 422 y 51 2 al oeste, con un
estudio de canaletas y zanjas.
En la actualidad toda la tecnologfa de los fertilizantes fosfatados descansa sobre la necesidad de
solubilizar la estructura insoluble de la roca fosf6rica, materia prima para obtener compuestos de los
que sea movilizable el ion fosfato (P04-

3), por el agua 0 por los acidos débiles. Los compuestos
solubles en agua serian de acci6n inmediata y los solubles en acidos débiles de acci6n diferida
(Ortuiio, 1976).
Comportamiento de los fosfatos en el suelo
La apatita se utiliza en la industria de abonos, que se comercializa como superfosfato:

El abono 0 fertilizante fosforado puede c1asificarse en tres grupos: los organlcos 0 estiércol, los
fosfatos minerales naturales y los fosfatos minerales industrializados, que actCJan a través dei suelo
siendo un media activo, desde los puntos de vista quimico, fisico y biol6gico.
El f6sforo como elemento principal de la planta, es un·nutriente de suma importancia para el desarrollo
de rafces, que tiende a presentarse en formas escasamente asimilables por los cultivos. En el suelo,
el f6sforo es muy poco m6vil y no se repone naturalmente una vez extraido dei mismo a través de las
cosechas; se incorpora al vegetal por media de la absorci6n radicular de las cantidades existentes en
el suelo, que cosecha tras cosecha Ilegan a agotarse, por 10 que es imprescindible reponer, resultando
ser el factor limitante mas importante para la producci6n de cosechas en algunos suelos (Epshtein,
1978).
Muchos autores han observado que la materia organica aumenta la aprovechabilidad dei f6sforo dei
suelo y de la roca fosf6rica que se agrega como fertilizante; esta parece que se debe a ciertas
substancias organicas (hidroxi-acidos organicos), que forman moléculas complejas estables con hierro
y aluminio, liberando el f6sforo. Ademas que el efecto benéfico de la materia organica para mantener
asequible el f6sforo para el uso de las plantas, se debe fundamentalmente a la formaci6n de fosfatos
organicos que son fijados con menor fuerza que los fosfatos inorganicos y a la mineralizaci6n de la
materia organica que contiene f6sforo, por parte de las bacterias, con el posterior desprendimiento de
este para el uso de las plantas. ( Bradley y Sieling; Struthers y Sieling en Gutierrez, 1980)
Una planta asimila el f6sforo en varias formas de ion fosfato(P04r3, principalmente como [Ca3(P04hJ,
[Ca(H2P04hJ, CaHP04, (NH4hHP04 y NH4H2P04.
Segun Teuscher y Adler (1965), "En la nutrici6n de los vegetales, los fosfatos de calcio son de mayor
importancia. Podria pensarse que aplicando superfosfato se acidificaria el suelo pero no es asi,
porque en presencia de iones calcio que existe en cualquier suelo, el fosfato monocalcico es
convertido inmediatamente en fosfato dicalcico neutro", como se demuestra en la conversi6n dei
monofosfato en presencia dei calcio:

Si existe un alto contenido de CO2 en la atm6sfera dei suelo, se forma bicarbonato de calcio que en
preser)cia dei fosfato monocalcico reacciona:

Ortuiio (1976) afirma que, "La roca fosf6rica natural, ni aun molida a limites de finura, se puede utilizar
como fertilizante directo, su estructura compleja la hace muy insoluble en el agua yen los jugos de las
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rarces, por 10 que las plantas no pueden asimilarel f6sforo de esta forma. Solo en terrenos muy acidos
se ha obtenido algun resultado, incluso afiadiendo azufre a la roca pulverizada, donde este es oxidado
por las bacterias dei terreno a acido sulfurico (H2S04) que ataca a la roca, obteniendo roca fosf6rica
soluble".
Sin embargo, Rodrrguez (1989) en estudios sobre la aplicaci6n de la roca fosf6rfca en cultivos de
marz en "El Vallecito" (Santa Cruz, Bolivia), advierte que existe poca diferencia entre la aplicaci6n de
la roca fosf6rica y el superfosfato triple (46% de P20 S, 46% de N, y 60% de K20), siendo posible
sustituir los fertilizantes qurmicos por rocas fosf6ricas en los suelos estudiados de la regi6n.
El presente trabajo de investigaci6n busca:
• Cualificar los dep6sitos fosf8.ticos de la localidad de Buey Tambo, provincia Cornelio Saavedra

(Potos0. para su aprovechamiento como fertilizante.
• Estudiar diferentes formas de acidulaci6n de la roca fosf6rica con H2S04 , para obtener un

fertilizante de uso directo.
• Determinar el tratamiento de concentraci6n por flotaci6n mas adecuado que debe seguir la roca

fosf6rica para elevar el contenido de P20 S.

MATERIALES y METOOOS
Entre los métodos de investigaci6n, se utiliza el método experimental, complementado por la
observaci6n dei comportamiento qurmico y ffsico dei minerai, analisis-sfntesis de las muestras y un
estudio documentai, bibliografico relacionado a rocas fosf6ricas.
El método experimental como base de la investigaci6n sigui6 los siguientes pasos:
• Determinar el contenido de P20 S en muestras de roca fosf6rica de los dep6sitos de fosfatos de

Buey Tambo, a diferente granulometria.
• Realizar la concentraci6n, en muestras de Buey Tambo, por flotaci6n de espuma.
• Del resultado mas alto en contenido de P20 S de la concentraci6n, proceder a la acidulaci6n parcial

con H2S04 en base a las variables mas importantes.
• Acidulaci6n parcial de tres formas para aumentar la solubilidad.
• Procedimiento experimental y resultados.
Muestreo de menas de roca fosf6rica
En el muestreo de roca fosf6rica de la zona se tomaron varias muestras a diferentes distancias en
forma aleatoria, las muestras fueron transportadas teniendo en cuenta todos los cuidados necesarios
para evitar alteraciones (Diaz y Hunter, 1978) y fueron sometidas al secado a temperatura ambiente,
fragmentaci6n, tamizaci6n y cuarteado.
Analisis quimico
Los resultados se pueden ver en los cuadros 1 y 2.

CUADRO 1. Analisis qufmico de roca fosf6rica de Buey Tambo en cinco tamaiios de grano
menores de 0 4 mm

Tamanode grano (mm)
Elementos 0.4-0.315 0.315-0.25 0.25-0.20 0.20-0.125 0.125-0.10

Humedad (%) 0.41 0.44 0.39 0.39 0.41
Materia orq{mica (%) 1.62 1.43 1.70 1.83 1.83
P20s (%) 19.35 19.36 22.83 18.66 14.73
Si02,ins. (%) 20.96 21.78 23.73 24.68 27.54
CaO % 30.80 30.90 31.80 30.60 26.40
MÇ.lO % 0.70 0.72 0.67 0.73 0.74
Fe203 % 4.47 4.69 4.84 5.27 4.42
C02 (%) 2.46 2.47 1.83 1.18 1.16
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tamanos e Qranos menores e mm.
Tamaiio de grano (mm)

Elementos 0.15 - 0.125 0.125 - 0.10 0.10 - 0.08 0.08 - 0.05 < 0.05
Humedad (%) 0.38 0.36 0.41 0.39 0.38
Materia orgânica (%) 1.58 1.74 1.75 1.78 2.00
P20s (% 20.13 20.55 20.56 18.70 16.40
Si02,ins. %) 22.65 24.45 24.72 26.21 28.51
CaO (% 26.90 29.00 31.70 31.30 29.30
MQO (% 0.64 0.75 0.74 0.80 0.81
Fe203 (%) 4.65 4.82 4.98 5.01 5.10
C02 (%) 2.40 2.12 1.58 1.78 1.31

CUADRO 2. Anâlisis qufmico de muestra de roca fosf6rica de Buey Tambo en cinco
- d d 015

La distribuci6n de los minerales principales, como la fluorapatita y cuarzo en la roca fosf6rica, segun el
analisis qufmico realizado, varia de un tamano de grano a otro existiendo una diferencia en los
contenidos de P20 S Y Si02, debido principalmente al grade de liberaci6n que posee la roca fosf6rica
de sus componentes.
El grade de liberaci6n es un fndice que cuantifica el fen6meno de liberaci6n y que depende de la
distribuci6n granulométrica producida. En general, si el grano esta compuesto de dos minerales
mayoritarios como la roca fosf6rica no se pueden separar totalmente. Se debe fragmentar el grano dei
minerai y de los muchos granos finos asf obtenidos, algunos seran de apatita y otros de cuarzo, por 10
tanto, se dice que los componentes dei grano han sido Iiberados parcialmente y distribuidos en sus
diferentes tamanos.
Analisis mineralégico
El analisis mineral6gico se realiz6 en Spectrolab UTO (Oruro) y el Instituto de Investigaciones
Geol6gicas, UMSA (La Paz). Los resultados de este analisis indican que contiene en forma
mayoritaria: fluorapatita, syn [CaSF(P04h] y cuarzo low Si02.
Como minerales en menor proporci6n se tiene: arcilla (illita); hidroxylapatita, syn [Cas(p04h(OH)];
diaboleite, syn [Pb2CuCb(OH)4] natrocalcita [NaCu2(S04hOH.H20]; carbonato-fluorapatita
[CalO(P04)sC03F]; sodiummeta-autunita Na2(U02)(P04h.8H20]; gabrielsonita[PbFe(As04)(OH)] ;
meixnerita [MgsAI2(OH)18.4H20] y otros.
Concentracién dei minerai por flotacién
La flotaci6n actualmente es el método mas importante para la concentraci6n de rocas fosf6ricas
(Cassola y Speck, 1988). Para realizar la flotaci6n de la apatita existen dos alternativas:
1. Flotaci6n directa de la apatita con acidos grasos, deprimiendo la ganga.
2. Flotaci6n indirecta de la ganga con aminas, deprimiendo la apatita.
Los reactivos caracterfsticos para la flotaci6n son los colectores primarios, porque estos entregan a la
superficie minerai, el efecto de hidrofobaci6n imprescindible para la adhesi6n de las burbujas de gas y
la disminuci6n en la hidrataci6n de la superficie. La molécula dei colector debe poseer un grupo que
pueda causar este efecto, este grupo debe dirigirse después de la adsorci6n a la fase acuosa, es
decir, el grano de minerai a flotar tiene que ser recubierto por 10 menos parcialmente de un film
hidr6fobo.
La flotaci6n directa 0 ani6nica de fosfatos utiliza colectores ani6nicos, generalmente acidos grasos,
estos tienen afinidad por los metales alcalinos térreos, que explica su adsorci6n a las superficies de la
apatita. El concentrado obtenido algunas veces es sometido a una etapa de limpieza con colectores
cati6nicos para la flotaci6n de silicatos remanentes. Es frecuente el uso de colectores secundarios no
i6nicos polares y no polares diferente al colector primario (queroseno, fuel oil, etc.), ademas de un
agente dispersante, como el silicato de sodio (Na2Si03), para depresar los silicatos y mejorar los
resultados (Magalhaes y otros, 1988).
La flotaci6n ani6nica se ha planificado para un minerai que contiene fluorapatita y cuarzo, de acuerdo
al diseno experimental atribuidos a Plackett y Burman, que son disenos factoriales fraccionarias de
dos niveles, utilizados para estudiar K = N-1 variables en N ensayos. En la planificaci6n dei diseno se
considera una matriz de doce pruebas y once variables de muchas que pueden existir, de las cuales
siete son reales y cuatro ficticias (Cuadro 3).
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.. d 11 fit 1CUADRO 3 O· -Iseno expenmen a para a otaclon e a roca osforica de Buey Tambo.
NI! Variables Cédigo Nivel menor Nivel mayor

1 pH de la turbia A 5.0 11.0
2 Oiluci6n B 15% 25%
3 Granulometria C 0.125-0.1 mm 0.4-0.315mm
4 (Ficticia) (0) --- ---
5 Concentraci6n colector primario E 0.5g.Kg" 2.0 g.Kg,1
6 (Ficticia) (F) --- ---
7 Concentraci6n colector secundario G 0.0 g.Kg,l 2.0 g.Kg,l
8 Tiempo de acondicionamiento H 1 minuta 5 minutos
9 Concentraci6n agente depresor 1 0.0 g.Kg,l 2.0 g.Kg'l
10 (Ficticia) (J) --- ---
11 (Ficticia) (K) --- ---

CUADRO 4. Resultados de la determinaci6n de variables en la flotaci6n

Prueba Ma (g) Tamaiio de granD (mm) Mc (g) Rm (%) Cc (%) R (%)
P-8 87.5 0.125 - 0.10 49.37709 56.4 24.32 92.5
P - 12 52.5 0.4 - 0.315 2.40063 4.6 17.13 4.2
P-7 87.5 0.4 - 0.315 4.15181 4.7 14.41 5.1
P-5 87.5 0.4 - 0.315 3.98486 4.5 16.76 9.5
P - 1 87.5 0.125 - 0.10 40.87282 46.7 22.29 69.5
P - 10 52.5 0.125 - 0.10 33.15289 63.1 21.79 92.8

P-3 52.5 0.125 - 0.10 21.04155 40.1 19.35 50.5
P-4 52.5 0.4 - 0.315 2.32791 4.4 13.41 5.1
P - 11 87.5 0.125 - 0.10 41.67703 47.6 22.69 72.3
P-6 52.5 0.4 - 0.315 2.74869 5.2 16.82 11.6
P-2 87.5 0.4 - 0.315 5.94115 6.8 16.17 5.6
P-9 52.5 0.125 - 0.10 25.31842 48.2 20.44 67.6

El rendimiento en masa se calcula con la siguiente relaci6n:

Rm=(Mc/Ma) *100

Oonde: Rm =Rendimiento en masa; Mc =Masa dei concentrado; Ma =Masa de alimentaci6n.

La recuperaci6n (R), por definici6n, es la parte dei valor util dei minerai obtenido en el concentrado,
expresada en porcentaje, segun la siguiente relaci6n:

R=((Cc/Ca) * (Ca-Cb/Cc-Cb))*100

Oonde: R =Recuperaci6n; Ca =Concentraci6n de alimentaci6n; Cb =Concentraci6n dei residuo 0 colas; Cc =
Concentraci6n dei producto flotante 0 concentrado.

Con los resultados obtenidos de la concentraci6n dei minerai, se procede a efectuar el analisis
estadfstico para determinar las variables mas importantes (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Anâlisis estadfstico de los resultados obtenidos en la flotaci6n
NQ P20s (%) Variable Efecto T-test Probabilidad Confianza
1 24.32 A 2.107 3.355 0.041 95.9
2 17.13 B 1.283 2.043 0.115 88.5
3 14.41 C -6.030 9.603 0.001 99.9
4 16.76 (0) -0.643 1.024 0.367 63.3
5 22.29 E 0.907 1.444 0.226 77.4
6 21.79 (F) -0.143 0.228 0.832 ----
7 19.35 G 0.263 0.419 0.615 -- ...-
8 13.41 H -0.460 0.733 0.505 ----
9 22.69 1 -0.387 0.616 0.573 ----
10 16.82 (J) -0.917 1.460 0.221 77.9
11 16.17 (K) 0.55 0.876 0.433 56.7

De los resultados obtenidos, podemos resumir que las variables mas importantes son: tamano de
grano, pH de la turbia y la diluci6n de la turbia. Luego, se procede a la flotaci6n para optimizar cada
variable, manteniendo el resta de las variables constante en niveles bajos y debido al bajo rendimiento
se disminuye el tamano de grano a < 0.15 mm.
Para esta fase de la flotaci6n, las siguientes variables se mantuvieron constantes: tiempo de
acondicionamiento de un minuto, concentraci6n dei colector primario 1.0 g.kg'1 , concentraci6n dei
colector secundario 0.5 g.kg'l Y concentraci6n dei depresor 0.5 g.kg'1 . Los resultados se muestran en
los cuadros 6, 7 Y 8.

CUADRO 6. Influencia dei tamafio de grano en la flotaci6n de la roca fosf6rica; pH 8 Y
1 ., ï Il' d 1200/<re aClon so. Iq. e o.

NQ Tamaiîo de grano Ma Ca Mc Cc Rm R
(mm) (g) (P20 S%) (g) (P20 S%) (%) (%)

1 0.15-0.125 70.0 20.13 8.5165 24.3 12.2 33.2
2 0.125-0.10 70.0 20.55 30.5792 26.3 43.7 62.3
3 0.10-0.08 70.0 20.56 34.6788 29.6 49.5 75.1
4 0.08-0.05 70.0 18.70 36.5445 25.3 52.2 75.0
5 < 0.05 70.0 16.40 37.4186 22.3 53.5 77.3

CUADRO 7. Influencia dei pH en la f1otaci6n de la roca fosf6rica, en tamafio de grano <0.05
1" 'Id Il' 'd d 120°,{mm\ re aClon so 1 o IqUI 0 e o.

NQ pH Ma Ca Mc Cc Rm R
(g) (P20S %) (g) (P20S %) (%) (%)

6 5.0 70.0 16.40 20.7834 21.3 29.7 50.0
7 6.5 70.0 16.40 25.5383 21.7 36.5 57.3
5 8.0 70.0 16.40 37.4186 22.3 53.5 77.3
8 9.5 70.0 16.40 38.1386 25.0 54.5 79.5
9 11.0 70.0 16.40 40.9123 23.0 58.4 78.0

CUADRO 8. Influencia de la relaci6n s61./Ifq., en la flotaci6n de roca fosf6rica; tamafio de
005 H 95ÇJrano < . mm ypr

NQ Prueba Relacion Ma Cc Mc Cc Rm R
sol.llfq. (g) (P20 S%) (g) (P20S %) (%) (%)

10 15.0 52.5 16.4 38.5405 18.4 73.4 79.2
8 20.0 70.0 16.4 38.1386 25.0 54.5 79.5

11 25.0 82.5 16.4 50.8418 22.1 61.6 79.3

Por consiguiente en el cuadro 9, se presenta los resultados de las pruebas realizadas en base a los
mejores resultados; logrando elevar el P20 S de 20.56% hasta 30.4%.
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CUADRO 9. Resultados obtenidos en la flotaci6n de la roca fosf6rica, en tamano de
grano de 0.1 0-0.08mm y la relaci6n de s6lido/liquido dei 20%.

NQ Prueba pH Ma (g) Ca ("fo) Mc (g) Cc ("fo) Rm ("fo) R ("fo)
13 5.0 70.0 20.56 33.5671 29.1 48.0 72.1
14 6.5 70.0 20.56 34.2503 29.3 48.9 73.8
3 8.0 70.0 20.56 34.6788 29.6 49.5 75.1
12 9.5 70.0 20.56 37.4998 30.4 53.6 82.4
15 11.0 70.0 20.56 35.1713 29.9 50.2 76.7

Julio 1999

Proceso de acidulaci6n de la roca fosf6rica con H2S04

Los fertilizantes pueden ser de acci6n lenta 0 acci6n n:ipida; los primeras son insolubles en agua y
casi siempre diflciles de asimilar por las plantas, los segundos son los mas adecuados porque son
utilizados de inmediato por las plantas. Para obtener fertilizantes de acci6n rapida se debe aumentar
la solubilidad mediante la reacci6n dei (Ca3(P04hJ con H2S04, esta operaci6n se ha procedido a
realizar de dos formas:
Degradaci6n de la roca fosf6rica, por reacci6n lenta con H2S04

En este método se ha tratado la roca fosf6rica «O.05mm) con diferente concentraci6n de H2S04,
(menor y mayor a 10 establecido por estequiometria de la reacci6n), durante 24 horas a temperatura
ambiente y una relaci6n de s6lido-liquido de 1:1, para aumentar la solubilidad de la raca fosf6rica.
Para 10 cual se ha realizado pruebas de solubilidad para tener un parametro de comparaci6n. La
solubilidad después de la reacci6n lenta de acidulaci6n y la distribuci6n de P20 S en la fase liquida dei
producto obtenido, se tiene en las figuras 1 y 2.
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FIGURA 1. Influencia de la concentraci6n de H2S04, en la solubilidad de la roca fosf6rica
después de la reacci6n lenta.
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FIGURA 2. Influencia de la concentraci6n de H2S04, en la distribuci6n de P20s en
la fase Ifquida después de la reacci6n lenta.

La eficiencia de solubilidad de la roca fosf6rica acidulada con H2S04 a reacci6n lenta, esta
estrechamente relacionada con la concentraci6n de acido anadido al sistema, segun la reacci6n:

donde realizando los calculas estequiométricos podemos indicar que para 10 g de roca fosf6rica con
un contenido de 16.4% de P20 S, se requiere 0.027 moles de H2S04 .

La solubilidad dei producto se presenta en constante aumento (Figura 1) Y esta relacionada con la
concentraci6n de acido anadido al sistema. La capacidad de solubilidad se presenta baja, en
concentraciones menores de acido porque cuando existe deficiencia de acido se produce el fosfato
dicalcico que no es soluble en agua; en exceso se produce el fosfato monocalcico y a medida que
aumenta la concentraci6n de acido se produce también el acido fosf6rico que son totalmente solubles
en agua; aumentando al mismo tiempo la distribuci6n de P20 S en la muestra soluble y par la tanto la
solubilidad.
El tratamiento de la reacci6n lenta dei minerai con acido ha sida una reacci6n muy eficiente, pudiendo
afirmar que de todos los resultados experimentales realizados, para obtener un fertilizante de usa
directo s61ido y con una solubilidad que responda a los requerimientos de las plantas vegetales, es
necesario realizar una acidulaci6n lenta con una cantidad inferior a 0.05 moles de H2S04.

Concentraciones superiores de acido, dificultan el secado de la muestra par el exceso de acido
agregado y aumento de pH que puede afectar en la acidez y un efecto contaminante dei suelo y el
intercambio de cationes.
La adici6n de acidos a de materiales que los originan, hace descender el pH dei suelo, sin embargo, la
variaci6n de pH suele ser relativamente pequena en comparaci6n con la cantidad de acido a base
administrada, ya que la mayorfa de los suelos se hallan bien tamponados. La capacidad de
intercambio cati6nico es el principal mecanismo de que dispone el suelo para la neutralizaci6n de
estas adiciones.
Acidulaci6n de roca fosf6rica enriquecido por flotaci6n en un tamano de grano
En estas pruebas se procedi6 a la acidulaci6n con el producto de mas alto contenido de P20 S ,donde
se ha hecho reaccionar H2S04, con la muestra enriquecida par flotaci6n de la prueba P-8-1 que tiene
un contenido de 30.4% de P20 S; teniendo coma variables principales: concentraci6n dei acido,
temperatura de reacci6n y tiempo de reacci6n, manteniendo constante porcentaje de s6lidos 10%,
tamano de grano de 0.10-0.08 mm.
Las soluciones obtenidas par filtraci6n, donde se encuentran segun la bibliografia, el fosfato
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monocalcico soluble, incluso el H3P04 soluble y el residuo s61ido que queda en el papel filtra, se
realizan los analisis qufmicos respectivos de P20 S.

La reacci6n de producci6n de superfosfato simple esta gobernada por la ecuaci6n:

---------- ----
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FIGURA 3. Efecto de la concentracién de H2S04, en la distribuci6n de P20s en
la fase liquida y sélida, de la acidulaci6n en roca fosférica concentrada,
temperatura 122C y tiempo de reacci6n 60 minutas.

a) Efecte de la cencentraci6n dei acide
La figura 3 nos muestra una curva de distribuci6n dei P20 S, donde en la fase liquida, se obtiene un
aumento de la distribuci6n dei P20 S a medida que aumenta la concentraci6n de acido, hasta un
maxima a una concentraci6n de 50% de acido, para luego disminuir levemente en tante la fase s61ida
ocurre 10 contrario.
De los resultados se puede observar que por este método se obtiene el fosfato en la fase liquida,
donde el producto mas adecuado para la obtenci6n de superfosfato simple es a una concentraci6n de
50% de acido, Esto se debe a que el ataque es mas efectivo y la formaci6n de CaS04 se puede
separar como residuo en el s6lido:

Pero al mismo tiempo se puede verificar la reacci6n donde se forma el H3P04que es soluble en agua,
por 10 tanto distribuida en la fase Ifquida, segun la siguiente reacci6n:

Con acidos diluidos se obtiene fosfato en la fase liquida, pero con un contenido menor de P20 S, que
puede atribuirse a la formaci6n dei fosfato dicalcico poco soluble en agua, por media de la siguiente
reacci6n:

La influencia de otros compuestos en la reacci6n con el H2S04 no se deja notar debido posiblemente a
las bajas concentraciones que se encuentran en el minerai enriquecido.

b) Efecte de la temperatura de reacci6n
Se realizaron experimentos en un rango de 12 a 70QC como variable principal, manteniendo constante
la concentraci6n de H2S04y tiempo de reacci6n (figura 4).
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FIGURA 4. Efecto de la temperatura en la distribuci6n de P20S, en la fase liquida de la
acidulaci6n en roca fosf6rica concentrada, concentraci6n de acido 10, 50% Y tiempo
de reacci6n 60 minutos.

En la figura se puede observar la distribuci6n de P20 5 en la fase Ifquida, donde existe un aumento de
P205 a mayor tempe ratura, este hecho es repetido en las dos concentraciones de acido. Asf mismo a
partir de la temperatura de 30QC es favorable para la disoluci6n en forma mayoritaria de la roca
fosf6rica, produciendo un contenido de P20 5elevado.
A temperaturas mayores de 30QC. favorece la reacci6n, al mismo tiempo se va evaporando el agua de
la soluci6n acida, produciendo una concentraci6n dei H2S04, por 10 que es posible que se produzca la
siguiente reacci6n:

es decir que el aumento de temperatura y el tiempo de reacci6n favorece a la formaci6n de acido
fosf6rico, disminuyendo el contenido de P20 5en la fase s6lida.
El cambio de temperatura de un sistema qufmico, afecta el valor de la constante dei equilibrio. Un
sistema reversible esta en equilibrio si la temperatura permanece constante, pero el aumento de la
temperatura aumenta la velocidad de solubilizaci6n, asi como la velocidad de cristalizaci6n.
La constante dei producto de solubilidad dei Ca3(P04h a 25QC, es de 1.0x10'25 y se ha determinado
que la solubilidad es de 1.216x1O'4 g/100ml. A medida que la temperatura se eleva,
consecuentemente los valores de la Kps son mayores, aumentando la solubilidad.
c) Efecto dei tiempo de reacci6n
En esta serie de experimentos se varia el tiempo de reacci6n de 15 a 120 minutos, el resto de las
condiciones de operacion se mantiene constante. La figura 5 muestra que la velocidad de reaccion es
rapida en los primeros 30 minutos debido a la formaci6n dei fosfato monocalcico, pero luego
disminuye esta velocidad posiblemente por la producci6n de otras reacciones paralelas 0 en serie que
se presenta por la complejidad dei minerai, disminuyendo la formaci6n dei CaH4(P04h. formandose
otros compuestos.
La velocidad de una reacci6n depende de la concentraci6n de los componentes que participan en ella,
ya que estas concentraciones varian a medida que transcurre la reacci6n. Bajo condiciones
apropiadas una sustancia puede transformarse en otra que constituye diferente especie qufmica. Con
la cinética quimica se puede estudiar la velocidad de reacci6n, considerando todos los factores que
influyen sobre ella y explicar la causa de la magnitud de esa velocidad de reaccion.
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FIGURA 5. Electo dei tiempo de reacciôn en la distribuciôn de P20S, en la lase liquida
de la acidulaciôn de roca loslérica concentrada, concentraciôn de <acido 50% y
temperatura 301 QC.

CONCLUSIONES y RECOMENDACIONES

• De acuerdo a las caracteristicas quimicas de la roca fosf6rica de Buey Tambo, se ha podido
observar que se puede aumentar la solubilidad por concentraci6n yacidulaci6n.

• Los contenidos de fosfatos, varian de acuerdo al tamano de grano, con un valor promedio de
41.7% de Ca3(P04)2 0 de 19.1 % de P20 S, con un margen de error de 1%.

• El contenido de P20 S mas elevado se encuentra en un tamano de grano de 0.25-0.2 mm, con un
contenido de 22.83%.

• La roca fosf6rica de Buey Tambo es un minerai que contiene la fluorapatita y cuarzo
• Para realizar la flotaci6n ani6nica se obtiene los mejores resultados a un pH de 9.5, tamano de

grano de 0.1-0.08 mm, y una relaci6n dei 20%, obteniendo un contenido de 30.4% de P20 S, y una
recuperaci6n dei 82.4%.

• La concentraci6n por flotaci6n, produce concentrados de P20 S aceptables, pero tiene aigunos
problemas de recuperaci6n, principalmente en fracciones gruesas debido a su peso especffico y la
falta de selectividad dei colector primario.

• En el proceso de acidulaci6n por el método de degradaci6n de la roca fosf6rica por reacci6n lenta
con H2S04, se obtiene un producto s6lido de aplicaci6n directa, donde aumenta la solubilidad de
acuerdo a la concentraci6n dei acido que se ha hecho reaccionar. Obteniendo un valor maxima de
solubilidad dei 18.% y un contenido de 3.9% de P20 S , en una reacci6n de 10g de muestra con
0.07 moles de acido. También se puede indicar que a concentraciones superiores a 0.07 moles de
acido, no es recomendable realizar la reacci6n porque presenta la dificultad dei secado, debido al
exceso de acido presentando un pH bastante bajo.

• La acidulaci6n de una roca fosf6rica enriquecida por flotaci6n, se debe realizar para obtener el
fosfato monocalcico (CaH4(P04h); porque el producto en la fase liquida contiene un 72.7% P20 S•

• En resumen se puede decir que para obtener un fertilizante de uso directe y que sirva para
aprovechar como fertilizantes fosforados, se puede realizar mediante degradaci6n de la apatita a
CaH4(P04h amasando 10g de muestra con 0.05 moles de acido como maximo, una diluci6n 1:1,
tiempo de reacci6n 24 horas.

• Para obtener un fertilizante que por cristalizaci6n se tenga el CaH4(P04l2, es recomendable
realizar la reacci6n de acidulaci6n con una concentraci6n de H2S04dei 50%, temperatura superior
a los 30QC y un tiempo de reacci6n superior a 60 minutos.
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Es necesario mencionar como recomendaci6n que permita profundizar el estudio:
• Realizar un estudio geol6gico mas profundo, para conocer el potencial real existente.
• La concentraci6n por el proceso de flotaci6n de la roca fosf6rica se ha efectuado con un solo tipo

de colector, y simplemente la flotaci6n ani6nica, por 10 que es necesario realizar una flotaci6n
cati6nica, mixta y una flotaci6n con otros colectores primarios.

• Realizar un estudio econ6mico dei tratamiento de concentraci6n por el proceso de flotaci6n y su
posterior acidulaci6n para la obtenci6n dei superfosfato cristalizado.
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RESUMEN
El presente estudio fue lIevado a cabo en el marco dei proyecto "Estrategias de agricultores y sistemas agropecuarios
en ambientes fragiles de América Latina", programa multidisciplinario financiado por la Comisi6n de las Comunidades
Europeas. Se realizaron analisis fisicoquimicos de suelos provenientes de parcelas con vegetaci6n de churqui {Acacia
caven).
El churqui, una leguminosa arb6rea, se establece de forma espontanea en los barbechos de gran parte dei valle
central de Tarija y sus subcuencas, constituyendo formaciones vegetales denominados "churquiales", que se
desarrollan a una altitud comprendida entre 1700 y 2500 msnm y con una precipitaci6n superior a los 500 mm.
Ademas de su capacidad de colonizar terrenos en descanso 0 de barbecho, el churqui proporciona forraje para el
ganado, lena para cocinar y postes y ramas espinosas para delimitar terrenos.
Los relevamientos de vegetaci6n y analisis dei suelo en churquiales de diferente edad muestran la importancia de las
formaciones de Acacia caven en la recuperaci6n de los nutrientes dei suelo. Se observa un considerable incremento
de materia organica y nitr6geno en pocos anos de barbecho. De la misma manera, las propiedades ffsicas dei suelo,
entre ellas la estructura y la estabilidad de los agregados, mejoran significativamente con la edad dei churquial.

INTRODUCCION
La degradaci6n dei suelo por fen6menos erosivos es considerada une de los principales prablemas
ambientales dei valle de Tarija. El avance de la erosi6n se debe a varios factores, entre ellos la
inestabilidad geol6gica de los antiguos estratos fluvio - lacustres de la regi6n, condiciones c1imaticas de
aridez y concentraci6n de la escasa precipitaci6n en los meses de verano, asi como la intervenci6n dei
hombre en los ecosistemas naturales a través de la tala de arboles para usa de madera de construcci6n,
obtenci6n de leiia, sobrepastoreo, incendios no controlados y técnicas agricolas no adecuadas.
La magnitud de la erosi6n varia dei valle central, de origen lacustre, donde es considerada extrema por la
extensa superiicie de tierras eriales 0 "badlands" (L1DEMA, 1992), hacia las partes mas elevadas de las
diferentes subcuencas que presentan mayor humedad y cobertura vegetal y por 10 tanto son menos
susceptibles a erosi6n. En parcelas de poca pendiente ubicadas en la localidad de Juntas, en la parte
media de la cuenca dei rio Camacho, se han determinado tasas de erosi6n bajas a moderadas, que
varian de 60 tn.km'2.aiio'1 en terreno con vegetaci6n seminatural, a unas 300 tn.km'2.aiio'1 en terreno
arado (Salm, 1997).
Dado que el hombre tiene muy pocas posibllidades de controlar el c1ima 0 cambiar la geologia, la unica
forma de mitigar la erosi6n es a través dei desarrallo de la cobertura vegetal y el manejo tecnol6gico, por
10 que es importante analizar el efecto de las practicas dei uso de la tierra y buscar a través de ellas
formas de conservar el suelo.
En Bolivia todavia es comun tener largos periodos de barbecho 0 descanso después de algunos anos de
cultivos, 10 que permite recuperar la fertilidad dei suelo y mejorar sus propiedades fisicoquimicas. La
principal raz6n de este usa poco intensivo de la tierra es el alto Cooto de los ferti/izantes y otras insumos
agricolas, frente al bajo nivel tecnol6gico, los riesgos de catastrofes naturales y en general los reducidos
rendimientos esperados.
Con este enfoque, se realiz6 un estudio de la evoluci6n de las caracteristicas edaficas en suelos de
churquiales, la formaci6n vegetal predominante en los barbechos de la mayor parte dei valle de Tarija y
subcuencas. El proyecto form6 parte dei programa "Estrategias de Agricultores y Sistemas Agropecuarios
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en Ambientes Fragiles de América Latina", que fue financiado por la Gomisi6n de las Gomunidades
Europeas.

MATERIALES y METOOOS
El estudio se realiz6 en la cuenca dei rro Gamacho, ubicada en el suroeste dei departamento de Tarija
(Figura 1). Se trata de una zona de topograffa accidentada, con variaciones altitudinales de 1600 a mas
de 4000 msnm en una distancia de menos de 40 km (Foto 1). En la parte alta de la cuenca aparecen
materiales procedentes dei ordovrcico, basicamente limonitas, areniscas y cuarcitas, mientras que en la
parte baja destacan los dep6sitos recientes, siendo los sedimentos lacustres los mas importantes, junto
las terrazas fluviales (Liberman, 1993).
El c1ima esta marcado por la orograffa de la zona y los niveles altitudinales, que dan lugar a un rango de
precipitaci6n de unos 300 mm anuales en la desembocadura dei rro Gamacho al rro Guadalquivir, a mas
de 1400 mm en la cabecera, siendo su distribuci6n de forma monomodal, con una época de lIuvia que
dura de diciembre a marzo. Las temperaturas medias anuales en la parte baja f1uctuan alrededor de los
18QG.
Los suelos de Juntas presentan una elevada variabilidad, aunque en general, podemos c1asificarlos en
funci6n a la zona geomorfol6gica que ocupan. En los sedimentos lacustres se han formado basicamente
regosoles, en las terrazas suelos aluviales y en las zonas montanosas litosoles. En general, el desarrollo
edafico es poco importante, debido a las condiciones c1imaticas y topograficas y las elevadas tasas de
erosi6n (Gerda, 1994).

Figura No. 1 Mapa de la cuenca deI rio Camacha
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Foro 1Paisaje tipico en la cuenca dei rio Camacho.
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La vegetaci6n de la zona corresponde a los dominios fitogeograficos Amaz6nico y Chaqueno- Montano.
El primera esta representado por bosques de aliso (A/nus acuminata) y pino de cerro (Podocarpus
par/atore/) , asi como las selvas de transici6n con la tipa (Tipuana tipu). En la actualidad, esta vegetaci6n
potencial esta restringida a las zonas mas inaccesibles. El dominio Chaqueno-Montano, que estuvo
representado por bosques de gran envergadura, ahora esta representado por especies arbustivas, como
el churqui (Acacia caven) , chanar (Geoffroea decorticans) y el taco 0 algarrobo (Prosopis /aevigata var.
andico/a) (Liberman, 1993).
Se piensa que la deforestaci6n dei valle de Tarija fue acelerada con la Ilegada de los espanoles, debido a
la producci6n agropecuaria destinada a las zonas mineras de PotOS! (Liberman y Beek, 1991).
Actualmente, los cultivos mas importantes son el maiz, trigo, durazno, uva, mani, ajo y hortalizas en la
parte baja, as! como papa, maiz y plantas forrajeras en las partes altas.
Formaciones de Acacia caven (churquiales)
El churqui, una leguminosa arb6rea que pertenece a la sub-familia Mimosoidea, se establece de forma
espontanea en los barbechos de gran parte dei valle central de Tarija y sus subcuencas, constituyendo
formaciones vegetales de chaparrales denominados "churquiales" (Foto 2). El churqui tiene una altura
promedio de 2.5 m y es una especie tipicamente heli6fila. La espeeie es originaria dei Chaco y su
distribuci6n en la zona obedece a la influencia antr6pica (Liberman, 1993; Beck et al., 1992). Su rango de
distribuci6n es de unos 1700 a 2500 msnm, se la encuentra en diferentes unidades fisiograficas sobre
suelos poco profundos y degradados hasta zonas donde hay suelos profundos. Se distribuye en zonas
donde se registra una precipitaci6n media anual dei orden de los 600 a 900 mm.
Los churquiales son comunidades vegetales que conforman chaparrales abiertos, representados
mayormente por ejemplares j6venes de diferente composici6n, con predominancia de Acacia caven
(churqui), acompanados por una serie de espeeies sub-arbustivas como herbaceas. Bajo la sombra de
los churquis se observ6 la presencia de los arbustos como Abuti/on virgatum y Ephedra triandra. En
zonas con mayor humedad edafica se desarrolla un estrato arbustivo compuesto por Cestrum parqui y
So/anum diflorum. Las plantas herbaceas mas comunes que se encuentran con los churquis son: Zinnia
peruviana, Chrysantellum tubercu/atum, Aristida mendocina, Baccharis ulicina, C/eistocactus tarijensis y
Croton orbignyanum (Subieta, 1996). En churquiales de zonas de montana aparecen esporadicamente
Jacaranda mimosifolia (tarco) y Prosopis /aevigata var. andico/a.
Los churquis son especies agresivas de amplia distribuci6n, constituyéndose en una de las principales
especies forrajeras dei valle central de Tarija. Alzerreca (1998) considera al churqui con una calificaci6n
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de calidad de forraje excelente en los campos naturales de pastoreo de la zona, espeeialmente para
caprinos y ovinos por su abundancia, xerofitismo, capacidad de dispersi6n y colonizacion de diferentes
ecosistemas. El ramoneo de los caprinos favorece al churqui, porque las cabras comen los frutos que se
encuentran en las ramas durante todo el ano, diseminando las semillas. Los arboles en desarrollo no son
muy consumidos, debido a que cuentan con pocas hojas y numerosas espinas. El pastoreo favcreee el
desarrollo de los churquis, dado que reduce la cubierta herbacea acompanante y por 10 tanto la
competencia por nutrientes dei suelo y agua para las plantulas. Seglin Subieta (1996) de las 59 especies
que aparecen inventariadas junto al churqui, un 39% son palatables para los animales, calificando a la
zona de churquiales como un area de pastoreo regular.

Foto 2. Churquial caracterfstico en la parte baja de la cuenca dei Camacho.

Campesinos de la zona senalan que las tierras donde creee el churqui son buenas para los cultivos de
vid, papa, marz y hortalizas.
Ademas de ser importante como planta pionera de los barbechos, 10 que implica un mejoramiento dei
suelo, el churqui proporciona forraje para el ganado, lena para cocinar y postes y ramas espinosas para
cercos.
Los churquiales son la principal fuente de lena en el valle dei rro Camacho y aunque la mayoria de la
poblaci6n rural cuenta con cocinas a gas, el uso de lena es importante. Usan gas para comidas rapidas,
como el té de la manana y como fuente de luz. Para comidas lentas y para hornear pan se usa mas lena.
Cada familia consume aproximadamente dos cargas de lena a la semana y no hay problemas de escasez
(Punch, 1994).
Se seleccionaron diez parcelas con churquiales de diferente edad, ubicadas en las comunidades de
Colon, Juntas, Alizos, Chaguaya, Canas, Camacho y Rosillas, todas ellas en la cuenca dei rio Camacho.
La edad y otros antecedentes de manejo <;je los churquiales fueron consultados con sus propietarios.
El relevamiento de la vegetacion incluy6 un censos de las principales especies y la descripci6n de su
fisionomra. De cada parcela se obtuvieron muestras compuestas de suelo, extraidas de l,Jna profundidad
de 0 a 20 cm. Los analisis quimicos se realizaroll en el Instituto de Investigaciones Quimicas de la UMSA,
determinandose materia organica, nitrogeno total, fosforo, cationes basicos y propiedades fisicoquimicas.
La materia organica fue determinada mediante el método de Walkley Black (se utiliz6 un factor de 1.724
para la conversion dei carbono organico a materia organica), el nitrogeno total por el método de Kjeldahl,
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los cationes basicos por extracci6n en soluci6n de cloruro de amonio 1 N Y lectura de los extractos en un
espectrofot6metro de absorci6n at6mica; en cuanto a las propiedades fisicas se evalu6 la estabilidad de
los agregados en agua, basado en el test de Emerson (1967).

RESULTADOS
Los analisis qufmicos muestran una estrecha relaci6n entre la edad dei churquial y los contenidos de
materia organica y nitr6geno total. Los suelos de cultivo de la zona contienen normalmente niveles de 1 a
1.5 % de materia organica, excepta los de la localidad de Alizos, donde por el clima mas humedo se tiene
entre 2 y 2.5 % de materia organica (Salm, 1996). En la figura 2 se observa como el contenido de materia
organica de suelo bajo churqui se incrementa en pocos arios a unos 3.5 %, lIegando cerca al 5 % en
barbechos antiguos.
La materia organica es fundamental para la çonservaci6n dei suelo porque favorece la formaci6n de
agregados estables. Asimismo aumenta la capacidad de intercambio i6nico y de retenci6n de agua,
mejorando la disponibilidad de nitr6geno, f6sforo y azufre a través de los procesos de mineralizaci6n.
Por otro lado, la cobertura arb6rea amortigua el desecamiento dei suelo por la fuerte insolaci6n en época
seca, 10 que a su vez permite un mayor desarrollo dei estrato herbaceo, que es el principal recurso
forrajero de la zona, conjuntamente con el churqui (Foto 3).
En un estudio sobre el efecto dei uso y manejo de la tierra en las propiedades fisicas dei suelo en la
misma zona que el presente estudio, se ha vista que las areas con praderas de hierbas 0 con churqui
generan suelos muy estables (Cerdà, 1994). Los agregados de estos terrenos presentan muy poca
dispersabilidad en comparaci6n con los agregados de suelos de cultivo 0 de los badlands.
El churqui, como especie perteneciente a la familia de las leguminosas que tienen una asociaci6n
simbi6tica con bacterias fijadoras de nitr6geno, muestra una elevada capacidad de fijaci6n de nitr6geno
en los suelos. En la Figura 3 se observa el incremento de nitr6geno total en funci6n de la edad de los
churquiales. En suelos de cultivo de la zona se han determinado contenidos bajos de este importante
nutriente, con valores de 0.05 a 0.15 % (Salm, 1996). El nivel de nitr6geno se va incrementando con los
arios de barbecho, Ilegando a concentraciones de mas de 0.30 %, aunque la recuperaci6n es mas lenta
que en el casa de la materia organica.
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FIGURA 2. Contenido de materia organica en suelos de churquiales.
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FIGURA 3. Contenido de nitrôgeno total en suelos de churquiales.

Respecto a los cationes basicos (calcio, magnesio, sodio, potasio), f6sforo y reacci6n dei suelo (valor pH),
no se pudo encontrar ninguna correlaci6n con la edad de churquial. En este caso, prevalecen las
condiciones dei material de parental, por ejemplo, los sedimentos lacustres muestran un pH mas alto y
contenidos de cationes mas altos que los suelos formados sobre roca sedimentaria en la cuenca media y
alta dei rio Camacho.

CONCLUSION ES

• El churqui contribuye significativamente al mejoramiento de las propiedades qufmicas de suelos que
se encuentran agotados, debido al cultivo continuo durante varios anos. Se observa un considerable
incremento de materia organica y nitr6geno en pocos anos de barbecho. De la misma manera, las
propiedades fisicas dei suelo, entre ellas la estructura y la estabilidad de los agregados, mejoran
significativamente con la edad dei churquial.

• El churqui constituye un arbolito forrajero de gran importancia en el valle central de Tarija,
especialmente en la época seca, cuando se reduce la oferta de pastos naturales. Ganado avina y
caprino ramonean hojas y frutos que son diseminados por los animales, favoreciendo el desarrollo de
los churquiales.
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FOTO 3. Desarrollo de vegetaci6n herbacea bajo churqui.
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RESUMEN
La degradaci6n de los suelos cultivados baja sistemas mecanizados en las tierras bajas de Santa Cruz esta muy
generalizada. La compactaci6n, la perdida rapida de la materia organica y nutrientes, son las caracteristicas mas
importantes de la perdida de la calidad de estas suelos. Para la selecci6n de espedes de abonos verdes con alta
capacidad de producci6n de biomasa y penetraci6n radicular profunda, para la recuperaci6n de suelos
compactados, se evaluaron las especies leguminosas Crotalaria juncea, Cajanus cajan, Desmodium ovalifolium,
Glycine cooper y Macrotyloma axillare y la graminea Brachiaria decumbens.
Crotalaria juncea y Cajanus cajan poseen alta capacidad de producci6n de materia seca en un corto periodo de
tiempo con relaci6n a las otras leguminosas y aportan mas de 300 kilogramos de nitr6geno por hectarea. Cajanus
cajan también se presenta como la especie con mayor capacidad de penetraci6n radicular en un suelo
compactado. El mismo comportamiento se observa con la graminea Brachiaria decumbens.

INTROOUCCION
La superlicie de los sue los degradados en el departamento de Santa Cruz supera las 250,000
hectareas, siendo sus principales caracterfsticas la compactaci6n, el encostramiento, el bajo contenido
de materia organica, deficiencia y desequilibrio de nutrientes.
Entre las causas de la degradaci6n, de los suelos aluviales de Santa Cruz, esta el usa continuo de
practicas de labranza con implementos de disco bajo una agricultura secuencial casi monocultura,
donde los aportes de materia organica (MO) por media de residuos de los cultivos son insuficientes
como para equilibrar la descomposici6n dei material organico. La velocidad de descomposici6n de la
MO bajo las condiciones climaticas y edaficas de Santa Cruz es muy alta y su reducci6n, en los
primeros ailos de cultivo, alcanza hasta un 5Q % de su contenido comparado un su~lo bajo
condiciones de monte (Barber, 1994).
La utilizaci6n de especies de cobertura para la recuperaci6n de los suelos es, hoy en dia, una
alternativa estratégica para recuperar su calidad porque estas especies, ademas de aportar grandes
cantidades de biomasa vegetal y nutrientes al suelo, favorecen la formaci6n de bioporos con el
crecimiento de sus rafces, estos bioporos contribuyen a mejorar el funcionamiento fisico dei sl,Jelo. En
la actualidad, existen especies de rapido crecimiento yalta producci6n de biomasa que pueden ser
utilizadas como insumos para la recuperaci6n de los suelos bajo siembra directa, ya que la
incorporaci6n con arado de disco mineraliza rapidamente los residuos en el suelo.
Por los aspectos considerados, se plante6 el estudio de la recuperaci6n de un suelo fuertemente
degradado en base a cultivos de cobertura en descanso y cuVa objetivo en la primera fase de su
desarrollo fue el de evaluar la producci6n de biomasa, el desarrollo radicular y los contenidos
nutricionales de cinco especies leguminosas y una graminea.

MATERIALES y METOOOS
El presente estudio fue lIevado a cabo en la Estaci6n Experimental Agricola de Saavedra en la
provincia Ovispo Santistevan, a 75 km al norte de la ciudad de Santa Cruz de la Sierra.
La precipitaci6n media en el Mea de estudio es de 1250 mm con una ocurrencia de lIuvias cercana al
80 % en la época de verano. La temperatura media fluctua en el invierno y verano entre 21.7 y 26.42C
respectivamente.
El suelo de la parcela experimental tiene antecedentes de un usa continuo con cultivos anuales desde
1951 y presenta una capa fuertemente compactada entre 0.12 y 0.25 m de profundidad, tiene un
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drenaje imperiecto, textura franco arenoso, bajo contenido de materia organica y de nutrientes
(Cuadro 1).

d 1r'CUADR01 Caractenstlcas ISlcas y QUlmlcas e sue 0 de 0-15 cm de profundidad.

Analisis Unidad Profundidad (0-15 cm)
1 pH aQua 1:2,5 5.9
Conductividad eléctrica uS.cm 138
Materia orç anica % 1.1
Nitr6geno N) % 0.08
F6sforo (P ppm 3.8
Total Bases Intercambiables (TBI) meq.100 g' 5.9
Potasio (K meq.100 g' 0.21
Calcio (Ca meQ.100 q' 4.7
Maqnesio Mq) meq.100 q' 0.7
Sodio (Na meq.100 çf 0.28
Textura FA
Densidad aparente g cm'" 1.70

Se sembraron cultivas de cobertura de leguminosas, Gratalaria juncea, Gajanus cajan ICPL 270
Desmodium ovalifolium, Glycine coper y Macratyloma axillare. También se sembr6 una graminea,
Brachiaria decumbens. Las seis especies de cobertura fueron distribuidas en bloques al azar con tres
repeticiones, en parcelas de 45 m de largo y 9 m de ancho. Antes dei establecimiento de los cultivas
se procedi6 a la subsolaci6n dei suelo (27/10/92) en toda el area de lote F-2, hasta una profundidad
de 43.5 cm. Se realiz6 doble pasada con el subsolador de este a oeste y de norte a sur. Se prepar6 el
suelo con labranza vertical realizando una pasada de Vibroflex a 27.8 cm de profundidad y una
pasada de rastra vertical y vibrocultivadora.
Los cultivas de coberturas se sembraron manualmente y con un buen contenido de humedad en el
suelo. Las caracterfsticas y las fechas de siembra utilizadas para cada cultiva en particular se
presentan en el cuadro 2.

,
Especie Siembra Emergencia Emergencia

(fecha) (fecha) (dds)
M. axillare 8 y 11/03/93 26/03/93 15
O. ovalifolium 9 y 11/03/93 06/04/93 25
G. cooper 9 y 12/03/93 19/03/93 10
B. decumbens 9 v 12/03/93 29/03/93 20
C. caian. IPCL270 05/04/93 18/04/93 15
C. iuncea 13/05/93 18/05/93 5

CUADRO 2. Siembra y emergencia de los cultivos de los abonos verdes de cobertura.
EEAS lote F-2 Verano 1993

dds: dras después de la slembra

Con el objetivo de evitar la competencia de las malezas sobre los cultivas de cobertura, especialmente
los de ciclo perenne, se realiz6 control manual y qufmico.
Se observ6 dafio de insectos en Desmodium ovalifolium, a los 33 dds se control6 con Lorsbam,
también se observ6 un leve dafio foliar (4-8%) en Glycine cooper, ocasionado par insectos
defoliadores coma Diabr6tica sp. y Anticarcia genmatalis.
Cuando las plantas de cada especie se encontraban en floraci6n se procedi6 a obtener muestras de
plantas enteras para determinar los macro y microelementos contenidos en la planta.
Durante el perfodo vegetativo y en algunas especies en Su estado de floraci6n, se midieron la altura
que alcanzaron las plantas en veinte puntos al azar.
Se evalu6 la materia verde de las diferentes especies sacando muestras de 1 m2 de superiicie en
cuatro puntos, se peso y luego se separ6 una pequeiia porci6n para ser secada en una estufa de
ventilaci6n forzada (60QC) para luego determinar su materia seca.
Se realizaron pequeiias calicatas en tres puntos de cada parcela para medir el desarrollo radicular de
las diferentes especies en la época de floraci6n.
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RESULTADOS y DISCUSION
En el cuadro 3 se presenta los resultados de altura de planta, prafundizaci6n radicular, rendimiento de
materia verde y materia seca de las seis especies de cobertura en estudio.
Las alturas alcanzadas por las especies leguminosas y gramfnea difieren entre si significativamente,
se destacan Grata/aria juncea y Guandul en comparaci6n a las otras especies. Con relaci6n a la masa
verde Grata/aria juncea supera a todas las especies seguida por Oesmadium ava/ifalium.
En el rendimiento de materia seca se destaca Guandul con el mayor peso seco, seguido de Grata/aria
juncea, no obstante de que esta especie no presenta valores altos en materia verde. Estos
rendimientos alcanzados por estas leguminosas estan relacionados a la altura alcanzada durante su
desarrollo vegetativo y donde Grata/aria juncea también muestra la alta capacidad de almacenamiento
de agua en sus tejidos, el contenido de materia seca representa menos dei 30 % dei peso fresco total.
Las otras especies son similares en su contenido de materia seca.
La profundizaci6n de rafces de las leguminosas en un media compactado revela diferencias
significativas en su capacidad de crecimiento (Cuadro 3) donde las rafces de Guandul logran penetrar
la capa compactada dei subsuelo hasta los 30 cm de profundidad. Otra de las especies que super6 los
20 cm de profundidad fue Oesmadium avalifa/ium Las otras especies como Grota/aria juncea no
superan los 15 cm de profundidad, siendo ésta una especie con buenos atributos para la producci6n
de biomasa pero con limitada capacidad para ramper capas compactadas. La gramfnea Brachiaria
decumbens profundiz6 sus rafces hasta 40 cm, con una ramificaci6n abundante y uniforme, siendo
este hecho de mucha importancia por que los espacios que dejan las rafces después de la eliminaci6n
de la cobertura pueden funcionar como bioporos dei suelo para tener una 6ptima circulaci6n dei agua
y el aire y una buena penetraci6n radicular de los cultivos subsiguientes, siempre y cuando se
practique una agricultura sin remoci6n dei suelo, 0 sea, una siembra directa.

CUADRO 3. Altura de planta, profundizaci6n radicular y rendimiento de materia seca y verde
de cultivos de cobertura E E A S Verano 1993

Tratamiento Altura planta Profundizaci6n de Masa verde Masa seca
(Especies) (cm) rafces (cm) (tn . ha-1

) (tn . ha-1
)

Crata/aria iuncea 255 a 15 c 36 a 10 a
Cajanus cajan 236 a 30 a 17 c 11 a
Archer 57 c 18 b 16 c 5c
G/vcine cooper 63 c 16 c 13 d 7b
O. ovalifolium 86 b 23 b 27 b 6c
B. decumbens 60 c 35 a 12 d 6c
Siç:Jf. Estadfstica (%) 1 1 1 1

El estado nutricional de los cultivos de cobertura (Cuadro 4), determinado por media dei analisis foliar,
revela diferencias altamente significativas en la concentraci6n de los nutrientes. En el grupo de las
leguminosas Grata/aria juncea y gandul se destacan en la mayor absorci6n de N en comparaci6n con
las otras leguminosas, este hecho es muy importante si consideramos que estas especies, y muy
especialmente Grata/aria juncea produce abundante biomasa en apenas dos meses constituyendo
una importante fuente organica de este nutriente para los cultivos anuales, si este material es utilizado
como residuos sobre el suelo bajo un sistema de siembra directa, ya que gran parte de este nitr6geno
es captado de la atm6sfera por media de la fijaci6n biol6gica. El calculo estimativo de aporte de N, a
partir de los analisis de plantas, da mas de 300 kg N por hectarea, cantidad que podrfa quedar en el
suelo disponible para el siguiente cultivo si el cultivo es "tumbado" en plena floraci6n. Si bien guandul
tiene un perfodo mas prolongado desde su desarrollo vegetativo hasta la floraci6n, en comparaci6n a
la Grata/aria juncea, su capacidad para la fijaci6n de nitr6geno es también muy importante, resultados
similares han sido obtenidos por otros autores (Kiyoko et al., 1995; Orellana, 1996).
Con relaci6n al contenido dei P en las especies de cobertura Grata/aria juncea, guandul y G/ycine
caapèr, presentan la mayor concentraci6n en los tejidos que las otras especies y este hecho
representa un aporte al suelo de aproximadamente de 30 kg P.ha-1 por Crotalaria y gandul (Cuadro
4). En este resultado es importante destacar la absorci6n dei f6sforo de profundidades mayores por
especies como el gandul, debido a su alta capacidad de penetraci6n radicular logra tomar este
nutriente de capas mas profundas que las rafces de los cultivos anuales y que debido a esta
capacidad de la leguminosa el f6sforo de los horizontes inferiores esta al alcance de los cultivos
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cuando los residuos estan en la superficie dei suelo. Este proceso de reciclaje también ocurre con las
otras especies como la Brachiaria decumbens que tiene un alto potencial para penetrar capas duras
dei subsuelo.
El K al igual que el P presenta diferencias en su absorci6n (Cuadro 4). Las especies Grata/aria juncea,
gandul, Archer y G/ycine cooper superan a D. ovalifolium. La gramineas B. decumbens asimil6 en un
nivel igual al D. ovalifolium.
En la absorci6n de Ca y Mg se evidencian diferencias entre las especies, destacandose G/ycine
cooper en su mayor habilidad para la absorci6n de Ca mientras que esa habilidad la comparte con
Archer y D. ova/ifo/ium en la absorci6n de Mg. En la absorci6n de los otros nutrientes S, Mn y Cu
también muestran evidencias de capacidad diferencial utilizaci6n de estos elementos y no as! el Fe y
Zn (Cuadro 4).

CUADRO 4. Estado nutricional de los cultivos de cobertura anuales y perennes en la fase de plena
Floraci6n EEAS

Especie N P K Ca Mg S Fe Mn Cu Zn
0/0 % % 0/0 0/0 % ppm ppm ppm ppm

Conalaria juncea 3,54 a 0,44 a 1,43 a 0,88 b 0,22 b 0,28 a 212 47 b 13 a 32

Cajanus cajan 3,46 a 0,32 a 1,34 a 0,80 b 0,22 b 0,28 a 212 45 b 14 a 30

Archer 2,13 bc 0,24 b 1,24 a 1,04 b 0,26 a 0,16 c 193 101 b 10 b 42

Glycine cooper 2,14 b 0,26 ab 1,69 a 1,58 a 0,38 a 0,18 bc 172 42 b 10 b 30

O. ovalifolium 1,52 c 0,23 b 1,01 b 1,01 b 0,28 a 0,16 c 205 274 a 10 b 22

B. decumbens 0,40 d 0,19 b 1,12 b 0,33 c 0,16 b 0,27 ab 154 118 b 2c 14

Sign. Estadfstica 1% 1% NS 1% 1% 1% NS 1% 1% NS

Estos resultados evidencian la importancia dei uso de las coberturas en la recuperaci6n de los suelos,
ya que el aporte en materia seca de especies de alto rendimiento de biomasa en periodos cortos de
tiempo como la Grata/aria juncea y gandul, que ademas de aportar grandes cantidades de N tomando
como fuente principal el N atmosférico, se constituyen en especies promisorias para fines de
recuperaci6n de suelos. También es importante destacar la capacidad de penetraci6n radicular de
algunas leguminosas que, ademas de utilizar los elementos nutricionales de la parte mas profunda dei
suelo, los pone a disposici6n de los pr6ximos cultivos en la capa superficial dei suelo, especialmente
si el sistema de producci6n es bajo siembra directa, este hecho es de mucha importancia para el casa
de algunos elementos como el P, de baja movilidad, que en el suelo no esta disponible, quedando
confinado en los horizontes inferiores.

CONCLUSIONES

• Gandul y Grata/aria juncea aportan grandes cantidades de residuos en comparaciôn a las otras
especies estudiadas.

• Entre las leguminosas gandul tiene mayor capacidad de penetraci6n radicular en un suera
compactado.

• Brachiaria decumbens tiene un eficiente sistema de enraizamiento que logra romper capas
compactadas.

• Grata/aria juncea y guandul aportan con cantidades superiores a los 300 kg de N.ha" en la época
de floraciôn.
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RESUMEN
Los suelos de la zona andina de Bolivia, en general, son deficientes en nitrôgeno y lôsloro. El electo de la baja
fertilidad se acentua por las condiciones c1imaticas adversas en zonas de altura, generando sistemas de
producciôn de alto riesgo y baja tecnologfa. En este contexto, se iniciô en la Estaciôn Experimental de Toralapa
en Cochabamba, la evaluaciôn de cultivares nativos en condiciones de niveles bajos de lôsloro. Estos cultivares
lueron evaluados frente a tres dosis de fôsforo: 0, 40 Y120 kg ha,l de P20s, bajo un diseno de parcelas divididas
en Iranjas con tres repeticiones. Los resultados nos muestran que los cultivares Polonia y Yana Runa mantienen
un buen rendimiento en condiciones de niveles bajos de fôsforo, en relaciôn a los testigos. En la calidad culinaria
los cultivares Yana Runa y Polonia obtuvieron una calificaciôn de buena y regular respectivamente, tanto en
sabor como harinosidad.

INTROOUCCION
Los suelos de la zona andina de Bolivia, en general, son deficientes en nitr6geno y f6sforo, nutrientes
importantes en la producci6n de cultivos (Fertisuelos-FAO, 1995 ; Haverkort y Rutayisere, 1986)
consideramos a f6sforo como principal limitante por la escasez de fuentes para su aplicaci6n. Este
aspecto, asociado a las condiciones climaticas diffciles en zonélS de altura, como la sequfa y las
heladas, hace que los sistemas agrfcolas sean de alto riesgo y de baja tecnologfa, en los que no se
tiene muchas posibilidades de mejoras tecnol6gicas por su elevado costo. Con este trabajo se busca
identificar aquellas variedades de papa nativa de buen comportamiento agron6mico, de la rica
diversidad dei germoplasma de papa boliviano y explicar el porqué de la buena respuesta en
condiciones de niveles bajos de f6sforo en el suelo. Estos cultivares nativos seleccionados podrfan ser
reintroducidos en sistemas de producci6n de subsistencia, donde los agricultores disponen de pocos
insumos para la producci6n de papa y también servir de material parental para programas de
mejoramiento.

MATERIALES y METOOOS
El estudio se realiz6 en la Estaci6n Experimental de Toralapa, en Cochabamba, Bolivia durante cuatro
campanas consecutivas. En las campanas 1994-95 y 1995-96 se estudiaron 20 cultivares
seleccionados por su buen rendimiento, dei Banco Nacional de Germoplasma de papa boliviano, para
determinar su respuesta a niveles bajos de fertilizaci6n de suelos (PROINPA, 1996). En la campana
1996-97 se estudiaron ocho cultivares seleccionados de las dos campanas anteriores y fueron
evaluados frente a tres testigos (Figura 1). En la campana 1997-98 se seleccionaron tres cultivares
(Figura 1) de alta estabilidad en su rendimiento durante las tres campanas anteriores, las
comparaciones para selecci6n se hicieron frente al testigo comercial Waych'a. El estudio se realiz6
bajo condiciones optimas de nitr6geno y potasio (80 y60 kg.ha'1 de N y K20 respectivamente). Los
niveles de f6sforo evaluados fueron: 0, 40 Y 120 kg.ha· de P20S'
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1996-97

Julio 1999

1994-95

Pituwayaka (1)

Pukachuchulli (2)

1995-96

Chestiri (1)
Polonia (1)

Yana Runa (1)
Inùlla blanca (3)

? 1427 (3) WilawakaJajra (1)

Testigos 96-97

Alpha (4)
Malcacho (2 )
Waych'a (3)

FIGURA 1. Cultivares nativos evaluados durante la campana 1996-97 y seleccionados por sus
buenos rendimientos durante dos gestiones anteriores, 1994-95 y 1995-96
(__) Cultivares estudiados en la campana 1997-98. Subespecie: (1 )=andigena,
(2)=stenotonum, (3)=andigena x tuberosum?, (4)=tuberosum.

Las condiciones climaticas en las cuatro campanas fueron distintas, principalmente el reglmen de
Iluvias (anos con y sin sequfa). El contenido de f6sforo es bajo a muy bajo en todos los anos de
estudio (Cuadro 1).

CUADRO 1. Condiciones de precipitacion y contenido inicial de fosforo en el suelo para los
cuatro anos de estudio

1994-95 1995-96 1996-97 1997-98
Fosforo en el suelo (ppm) 13 4 6 10
Precipitacion (mm) 550 630 790 380

Los ensayos fueron establecidos bajo un diseno de parcelas divididas en franjas (parcela: nivel de
f6sforo y subparcela: cultivar) con 33 plantas por unidad experimental ytres repeticiones. Las
principales variables evaluadas durante el estudio fueron el rendimiento de tubérculos y en la ultima
campana se evalu6 el contenido de f6sforo en tubérculo y follaje mediante analisis qufmico foliar,
ademas se cuantific6 la densidad de rafces mediante el uso de un bastidor de 15 x 10 cm
(cuadriculado cada 2.5 x 2.5 cm) que se coloc6 en el perfil de una calicata pr6xima a la planta (5 cm)
en la que se cont6 las intersecciones de rafz con la cuadrfcula dei bastidor por capas de 10 hasta 40
cm de profundidad. Ademas se evalu6 la calidad culinaria a nivel de papas hervidas, el sabor y
harinosidad, en base a pruebas de degustaci6n utilizando como cultivar testigo a Waych'a.

RESULTADOS
De los cultivares evaluados durante las campanas 94-95 y 95-96, los cultivares que sobresalieron por
su buen rendimiento frente a bajos niveles de fertilizaci6n fueron Polonia (POL), Yana Runa (YRU),
Imilla blanca (IBL), ?1427, Pituwayaka (PIT), Pukachuchulli (PUK), Chestiri (CHE) y Wilawakalajra
(WWL) .
En el ano 96-97 se estudiaron a estos ocho cultivares que fueron los sobresalientes, el analisis
estadfstico mostr6 diferencias altamente significativas para cada factor y para la interacci6n (variedad
x nivel de f6sforo), 10 que indica que cada variedad responde de diferente manera a los niveles de
f6sforo estudiado (Figura 2).
La mayoria de los cultivares respondieron a los niveles de f6sforo, a excepci6n de los cultivares
Polonia y Yana Runa que mantienen favorables rendimientos, aun sin la aplicaci6n de f6sforo (Figura
2). Estos resultados confirman los obtenidos en las dos gestiones anteriores y muestran la mejor
capacidad de producci6n de estos y otros cultivares nativos como Imilla Blanca. Este comportamiento
puede deberse a la rusticidad de estos cultivares por su largo perfodo de adaptaci6n a condiciones de
bajo contenido de f6sforo, asociado a un posible incremento de la biomasa radicular y/a a una mejor
eficiencia de utilizaci6n de asimilatos.
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FIGURA 2. Rendimiento de variedades nativas frente a niveles de f6sforo
evaluadas en campo, Toralapa, 1996-1997

En la campana 97-98 se hizo una ultima seleccion de aquellos cultivares que se mantuvieron estables
en todas las campanas de estudio (Figura 1), para conocer los motivos de este buen comportamiento.
En la figura 3 se muestra los rendimientos de las variedades Yana Runa, Polonia, Imilla blanca y
Waych'a a niveles de 0, 40 Y 120 kg.ha,1 de P20 S. En la misma se puede diferenciar a dos grupos, las
+~riedades Yana Runa y Polonia que presentan buenos rendimientos y estables, aun con los niveles
~jos de fosforo, en cambio las variedades Imilla Blanca y Waych'a que responden a la fertilizaci6n
fosf6rica incrementando significativamente los rendimientos a niveles mayores (40 y 120 kg.ha'1
P20 S)'

Es posible que las variedades Yana Runa y Polonia tengan una buena traslocaci6n de los asimilatos
hacia los tubérculos y/a mayor poder de absorci6n de f6sforo, de manera que el rendimiento dei nivel
bajo sea comparable al rendimiento dei nivel alto de f6sforo. Sin embargo, el techo de rendimiento de
estas variedades es bajo por su rusticidad, en relaci6n al alcanzado por las variedades Imilla Blanca y
Waych'a con 120 kg.ha,1 de P20 S•

En la figura 4, podemos ver c1aramente 10 sostenido en el anterior parrafo, es decir, que los cultivares
Yana Runa y Polonia son los de menor variabilidad pero con promedios proximos al techo de los
rendimientos alcanzados por los cultivares Imilla Blanca y Waych'a (con 120 kg.ha'1 de P20 S), estas
tendencias se repiten a 10 largo dei estudio.
Distribucion de raices
El cuadro 2 muestra el numero de intersecciones totales para los niveles extremos y las cuatro
variedades. Las variedades Yana Runa y Polonia tienen mayor numero de intersecciones de ralces
con el nivel 120 de P20 S en relaci6n al nivela, en cambio Imilla Blanca y Waych'a presentan la misma
cantidad de intersecci6n de rafces en ambos niveles de f6sforo.
Las variedades Yana Runa y Polonia a pesar de desarrollar mas ralces con el nivel alto (120 kg de
P20 S) ho elevan sus rendimientos por su bajo techo de producci6n (rusticidad), hacienda que estos se
mantengan estables y no presenten incrementos con los niveles altos de f6sforo. En cambio en las
variedades Imilla Blanca y Waych'a desarrollan igual cantidad de ralces tante con el nivela como con
el nivel 120 , esta permite que con el nivela pueda buscar mas cantidad de f6sforo y otros nutrientes
para cubrir su requerimiento, contrariamente con el nivel alto de f6sforo (120 kg.ha,1 de P20 S) las
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raices no desarrollan mas que en el testigo por la disponibilidad y facilidad que tendrian las rarces
para absorber fosforo (absorcion pasiva).
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FIGURA 3. Rendimiento de cuatro variedades nativas de papa frente
a tres niveles de fertilizaci6n con P20s. Toralapa 1997 - 98.
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FIGURA 4. Rango de variabilidad de rendimiento de cultivares nativos
seleccionados en funci6n de la cantidad de f6sforo (0 - 120) aplicado a
suelo en kg ha-' de P20s.

CUADRO 2. Numero de intersecciones de las rafces para las variedades nativas de papa
- 1 d 0 120 k h -, d P 0\1 nive es e y cg. a e 2 s.

Variedades okg.ha" de P20s 120 kg.ha" de P20s
Yana Runa 74 94
Polonia 59 81
Imilla Blanca 82 83
Waych'a 83 71

Las variedades Yana Runa y Polonia con el nivel 0 de fosforo tienen un mayor porcentaje de rarces en
la capa superiicial de 0-10 cm (42 y 48%respectivamente), en relacion al nivel 120 (35%), en estas
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variedades (Yana Runa y Polonia) el porcentaje de raices a una profundidad de 10-20 cm es similar
en los dos niveles de fertilizaci6n (0 0 120 kg.ha- 1 de P20 5). Por otro Jado, cuando el nivel de f6sforo es
0, las raices no penetran a profundidades mayores a 30 cm (Figura 5). Esto podria ser explicado por
la capacidad de la raiz de buscar el f6sforo en las capas superficiales dei suelo donde se encuentra en
mayores concentraciones, ademas, la distribuci6n de las raices en estas capas hace que sea
innecesario un mayor desarrollo radicular a mayores profundidades 10 que explica las diferencias
cuantitativas entre variedades dei cuadro 2.
En las variedades Imilla Blanca y Waych'a la distribuci6n de las raices es similar en ambos niveles de
f6sforo (0 0 120 kg.ha-' de P20 5), teniéndose una penetraci6n a profundidades mayores a los 30 cm
(Figura 5).
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1 1 45% 1 1 41 %
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FIGURA 5. Dislribuci6n porcenlual de las rafces en cualro
variedades nalivas de papa a dos niveles de fertilizaci6n fosf6rica.

En todos los casos, el mayor porcentaje de raices (de 41 a 54 %) se encuentra a una profundidad de
10 a 20 cm, excepta en las variedades Polonia y Yana Runa donde el desarrollo de raices en la capa
superficial (0 a 10 cm) es similar 0 mayor al desarrollo entre los 10 a 20 cm cuando no tiene f6sforo,
tal como se mencion6 anteriormente.

CONCLUSIONES

• Los cultivares Yana Runa y Polonia, son los que tienen mejor rendimiento frente a niveles bajos
de f6sforo, este comportamiento se debe a diferentes condiciones de estabilidad.

• Yana Runa y Polonia, tienen una mayor exploraci6n superficial de raices en el nivel 0 de P20 5 que
Imilla Blanca y Waych'a.

• Yana Runa y Polonia pueden ser validadas en campo de agricultores de bajos insumos, en
cambio Imilla Blanca puede ser validada en condiciones de mayor inversi6n.
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• El cultivar Yana Runa es consumida en forma directa por su calidad culinaria, en cambio Polonia e
Imilla Blanca deben ser procesadas en forma de tunta y chufio.

• Se debe hacer estudios sobre la transformaci6n de los cultivares Polonia e Imilla Blanca.
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Medidas de control de poblaci6n de nematodos para el manejo de la
sanidad y conservaci6n dei suelo

N. Main,' N. Ortuno' y J. Franco'

1 Fundacion para la Promocion de Productos Andinos.Fundacion PROINPA. Casilia 4285. Cochabamba, Bolivia.

RESUMEN
En parcelas de la Estacion Experimental de Toralapa se realizaron evaluaciones sobre diferentes secuencias de
rotaciones y prâcticas culturales para ver su efecto en la poblacion de nemâtodos y en el suelo. Las secuencias
que mejoraron los rendimientos de la papa fueron aquelias donde se aplico galiinaza e incorporo cebada, la
incorporacion de materia orgânica al suelo mejora su calidad y aumenta su capacidad productiva. La
incorporacion de gallinaza y cebada reduce las poblaciones de N. aberrans y Globodera sp., en forma mâs
efectiva que los nematicidas, con un efecto residual mayor que el de aplicar nematicida en el primer ana.

INTROOUCCION
Entre las solanaceas, la papa (Solanum tuberosum L.) tiene gran importancia econ6mica y social en
de nuestro pars por que constituye la base de la alimentaci6n dei 80% de la poblaci6n y es
considerado como un cultivo rentable.
En el rendimiento de los diferentes cultivos influyen una serie de factores como los climaticos, la
calidad de la semilla, el tipo de suelo, la presencia de enfermedades y plagas. Entre las plagas que
atacan el cultivo de papa, existen algunas que en los ultimos anos han adquirido importancia como los
nematodos que han infestado los suelos, por la sobreexplotaci6n y mal manejo f1sico, qufmico y
biol6gico de los suelos.
La baja productividad de las tierras cultivadas de nuestro pais coinciden con la disminuci6n acelerada
de la materia organica de los suelos, que implica una reducci6n de los nutrientes dei suelo, necesarios
para el desarrollo de las plantas. La fertilidad de los suelos de cultivo tiene una relaci6n inseparable
con el contenido de materia organica, por cuanto esta mejora las propiedades f1sicas, qufmicas y
biol6gicas dei suelo para el desarrollo de las plantas.
Reducir las poblaciones de nematodos como Nacobbus aberrans y Globodera spp. es diffcil, por tal
motiva es necesario integrar métodos de control eficiente. El control de nematodos mediante la
combinaci6n de la rotaci6n de cultivos, usa de control cultural, biol6gico y quimico, siembra de
cultivares resistentes y tolerantes en un programa de secuencia de cultivos, ayuda a preservan el
medio ambiente y la calidad de los suelos.
En este trabajo se busca determinar el efecto sobre la reducci6n poblacional de nematodos en el
cultivo de papa de la combinaci6n de una variedad resistente (Gendarme), la incorporaci6n de
gallinaza, la rotaci6n con cultivos de haba y cebada, el cultivo de oca y el usa de un nematicida
(Carbofuran) en un periodo de cuatro anos agricolas

MATERIALES y METOOOS
El presente estudio se realiz6 en parcelas de la Estaci6n Experimental de Toralapa ubicada en el valle
alto de la provincia Tiraque a 71 km de la ciudad de Cochabamba, con coordenadas 1r31' de latitud
sur y 65°40' de longitud oeste a una altitud de 3430 msnm, temperatura promedio anual de 11 QC y
precipitaci6n promedio anual de 531 mm. El clima es ciasificado como estepa montano sub-humedo.
El ensayo se estableci6 en la campana 93-94, en parcelas altamente infestadas con nematodos, se
hizo un seguimiento hasta la campana 1996-1997. Los tratamientos consisten en la combinaci6n de
varios factores:
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Primer ana: (1993-1994)
1. Cultivar resistente (Gendarme)+ Gallinaza - Nematicida
2. Cultivar susceptible (Waych'a) + Gallinaza - Nematicida
3. Cultivar resistente (Gendarme) - Gallinaza + Nematicida
4. Cultivar susceptible (Waych'a) - Gallinaza + Nematicida
5. Cultivar resistente (Gendarme)+ Gallinaza + Nematicida
6. Cultivar susceptible (Waych'a) + Gallinaza + Nematicida
7. Cultivar resistente (Gendarme) - Gal1inaza - Nematicida
8. Cultivar susceptible (Waych'a) - Gallinaza - Nematicida
Segundo ana: (1994-1995)
En cada unD de los tratamientos mencionados se sembro oca, cebada y una parte de la cebada se
incorporo en plena floracion.
Tercer ana: (1995-1996)
En todos los tratamientos dei primer ana se sembro haba var. criolla, que se incorporo en media
parcela después de una cosecha.
Cuarto ana: (1996-1997)
Se sembro en todos los tratamientos un cultivar de papa susceptible (Waych'a) y se aplico gallinaza.
Los diferentes tratamientos fueron distribuidos en unidades experimentales de 75.85 m2

.

Los resultados fueron analizados mediante el diseno de bloques al azar para los anos 93-96 y
mediante comparacion, para la campana 96-97, por que no existe diseno alguno que se ajuste.
Las variables de respuesta estudiadas en la ultima campana agrfcola fueron: Nodulacion por
Nacobbus aberrans (%), nodulacion por Globodera spp. (escala), tasa de multiplicacion de Globodera
spp.(huevos.g- 1 suelo) y el rendimiento dei cultivo de papa (tn.ha- 1

).

RESULTADOS y DISCUSION
Campana 93-94
Los datos obtenidos se presentan en la figura 1, donde sobresale la disminucion de la nodulacion en
la variedad Waych'a cuando se aplico gallinaza y/o nematicida. No asf en la variedad Gendarme, que
se mostro indiferente a la aplicacion de los tratamientos.
En la misma figura, se observa que el rendimiento de la variedad Gendarme disminuyo y de la
variedad Waych'a se incremento significativamente (p=0.01) cuando se aplico gallinaza en el
momento de la siembra, con relacion a los demas tratamientos. Probablemente esta disminucion se
deba al incremento de enemigos naturales de N. aberrans y por el desprendimiento de amonfaco, en
el proceso de descomposici6n de la gallinaza, letal para los nematodos. AI mismo tiempo, la gallinaza
al ser incorporada en el suelo mejora su fertilidad por contener urea y las condiciones edafoiogicas
para la planta con el incremento de rendimiento dei cultivo de la papa.
Campana 93-94
En ésta campana las poblaciones de N. aberrans se redujeron notablemente con las rotaciones de
oca, aunque no hubo diferencias significativas con el cultivo de cebada. El rendimiento de oca alcanzo
a 11.79 tn.ha·', cebada en grano 2,534 tn.ha- 1 y cebada en berza 20.5 tn.ha- 1

, esta fue incorporada
para establecer el efecto en la poblacion de nematodos en la pr6xima campana.
Campana 95-96
AI analizar los resultados de los diferentes tratamientos sobre el rendimiento dei cultivo de haba, se
observa que existen diferencias significativas en peso en verde, obteniéndose los mejores
rendimientos en las parcelas donde se incorporo cebada, el rendimiento fue de 36.7 tn.ha- 1 (Figura 2).
Con relacion al peso en vaina dei haba, numero de nodulos de Nacobbus aberrans en bioensayo y
tasa de multiplicaci6n de Globodera spp., no existen diferencias entre los tratamientos.
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FIGURA1. Efecto de la incorporaci6n de gallinaza y un nematicida sobre la nodulaci6n y el
rendimiento en dos variedades de papa (Waych'a y Gendarme). Toralapa 93-94.
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El numero de nodulos de Nacobbus aberrans, es menor en aquellas parcelas donde se aplico
gallinaza en comparacion con las parcelas que no tuvieron este tratamiento, y es aun menor en
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aquellas parcelas donde se aplic6 gallinaza e incorpor6 cebada. No sucedi6 10 mismo en aquellas
parcelas donde se aplic6 nematicida, la poblaci6n fue mas numerosa (Figura 3).
Por otra parte, el efecto de gallinaza sobre Globodera spp. se define como bajo, pero las tasas de
multiplicaci6n fueron mayores cuando se incorpor6 cebada y aplic6 gallinaza como cuando se aplic6
gallinaza y nematicida. En forma general el tratamiento donde se aplic6 gallinaza y nematicida e
incorpor6 cebada present6 las poblaciones menos numerosas.
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FIGURA 3. Efecto de diferentes estrategias sobre el nûmero de n6dulos de Nacobbus aberrans
y tasa de multiplicaci6n de Globodera spp (huevos.g-' suelo).P= papa,+g= con gallinaza,
+n= con nematicida, -g= sin gallinaza, -n= sin nematicida, 0= oca, C= Cebada,
CI= Cebada incorporada.

Campana 96-97.
Se obtuvo mayor rendimiento de la variedad Waych'a en las estrategias donde se sembr6 Gendarme
sin gallinaza-con nematicida-cebada incorporada-haba (26.48 tn.ha- 1

) y Waych'a-sin gallinaza-con
nematicida-cebada incorporada-haba (26.67 tn.ha·') en comparaci6n a Gendarme-sin gallinaza-sin
nematicida-oca-haba (3.1 tn.ha- 1

) y Waych'a -sin gallinaza-sin nematicida-oca-haba incorporada (3.29
tn.ha-1

) (Figura 4). Asimismo se puede ver que cuando se incorpor6 la cebada se presentan los
mejores rendimientos.
Existe menor nodulaci6n de N. aberrans en las estrategias en las que se sembr6 Gendarme-con
gallinaza-sin nematicida-oca-haba (11 %) Y Gendarme-con gallinaza-sin nematicida-cebada
incorporada-haba incorporada (13%) en comparaci6n a Waych'a-sin gallinaza-con nematicida-cebada
incorporada-haba (71%) y Waych'a-sin gallinaza-con nematicida-cebada-haba incorporada (74%), por
otra parte se observa que existe menor nodulaci6n donde se aplico gallinaza (Figura 5).
La tasa de multiplicaci6n de Globodera spp. es menor con la estrategia donde se sembr6 Gendarme
con gallinaza-sin nematicida-oca-haba (0.08 huevos.g·1suelo) y Waych'a-con gallinaza-sin nematicida
oca-haba (0.08 huevos.g-1suelo) en comparaci6n a Waych'a-sin gallinaza-con nematicida-cebada
incorporada-haba incorporada (4.1 huevos.g-1suelo) y Gendarme-sin gallinaza-con nematicida-cebada
incorporada-haba (4.6 huevos.g-1suelo) y al mismo tiempo se puede apreciar que existe menor tasa de
multiplicaci6n de Globodera spp. en las estrategias donde se aplic6 gallinaza (Figura 6).
En la figura 7 se muestra que las estrategias que mejoraron el rendimiento de Waych'a fueron
Waych'a-sin gallinaza-sin nematicida-oca-haba incorporada (429%), Waych'a-sin gallinaza-sin
nematicida-oca-haba (283%) y Waych'a-sin gallinaza-con nematicida-haba incorporada (208%). As!
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también, hubo reducci6n de nodulaci6n en las dos primeras estrategias (35% y 17%,
respectivamente).
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FIGURA 4. Efecto de diferentes estrategias sobre el rendimiento de papa Waych'a (tn.ha·\ W=
waych'a, G= Gendarme, +ga= con gallinaza, -ga= sin gallinaza, +n= con nematicida, -n= sin
nematicida, 0= Oca, C= cebada, CI =Cebada incorporada, H= Haba, HI= Haba incorporada.
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FIGURA 5. Efecto de diferentes estrategias sobre el porcentaje de nodulaci6n de Nacobbus aberrans en
papa Waych'a. W= waych'a, G= Gendarme, +ga= con gallinaza, -ga= sin gallinaza, +n= con nematicida, 
n= sin nematicida, 0= Oca, C= cebada, CI= Cebada incorporada, H= Haba, HI= Haba incorporada.
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FIGURA 6. Efecto de diferentes estrategias sobre la tasa de multiplicaciôn de Globodera spp. (huevos.g"l de
suelo) en papa Waych'a. W= waych'a, G= Gendarme, +ga= con gallinaza, -ga= sin gallinaza, +n= con
nematicida,n= sin nematicida, 0= Oca, C= cebada, CI= Cebada incorporada, H= Haba, HI= Haba incorporada.
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FIGURA 7. Efecto de diferentes estrategias en el rendimiento de papa Waych'a y la nodulaciôn de
Nacobbus aberrans en las campanas 93-94 y 96-97. W= Waych'a, G= Gendarme, +ga= con
gallinaza, -ga= sin gallinaza, +n= con nematicida, -n= sin nematicida, 0= Oca, C= cebada, CI=
Cebada incorporada, H= Haba, HI= Haba incorporada.
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• El aplicar gallinaza constituye una buena alternativa para reducir la poblaci6n de Nacobbus
aberrans.

• Incluir cebada dentro una rotaci6n de cultivos actua como cultiva trampa y ademas al incorporarlo
incrementa la producci6n de papa, ya sea aplicando nematicida 0 no nematicida en un cultivo de
papa previo a la cebada.
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Evaluaci6n agron6mica dei efecto residual de la cal y de la fertilizaci6n
minerai en un sistema de rotaci6n de cultivos (papa-cebada-haba-papa)

R. Botello" J. Vallejos1, P. Mamani1, A. Devaux' yB. Condori1

1 Fundaci6n PROINPA, Casilla 4285. Cochabamba, Bolivia. email: rbolello@proinpa.org

RESUMEN
En la Eslaci6n Experimenlal de Toralapa, ubicada en la provincia Tiraque, dei departamenlo de Cochabamba, se
realizaron dos ensayos para estudiar el efecto residual de la aplicaci6n de Ires niveles de fertilizaci6n (40-80-0;
80-160-0 Y 160-160-0), mas un lesligo sin aplicaci6n, combinados con la aplicaci6n de diferenles dosis de cal. En
el ensayo preliminar se combin6 con dos dosis de cal (0 y 10 ln.ha") y en el principal con cualro dosis de cal (0,
2.5, 5.5 Y 10 ln. ha"), en el sislema de rolaci6n lradicional de la zona (papa-cebada-haba-papa). Los esludios
fueron realizados bajo un diseno de bloques complelos al azar con arreglo f. Las evaluaciones se realizaron
duranle Ires campanas conseculivas para el ensayo preliminar y duranle cualro para el principal, ulilizando Ires
cultivos dislribuidos secuencialmenle.
Los resullados, al cabo de cualro anos de invesligaci6n, moslraron que el fertilizanle manliene un efeclo residual,
lanlo en el suera como en los cullivos, hasla el segundo ana después de su aplicaci6n, principalmenle el f6sforo.
La adici6n de cal aumenla el pH a valores pr6ximos a la neulralidad, manleniéndose el efeclo luego de Ires anos
de su aplicaci6n, favoreciendo el desarrollo y rendimiento de los cultivos de cebada y haba. Sin embargo, los
residuos de las dosis allas de cal (10 tn.ha") tienen un efecto negativo en el rendimiento de papa dei segundo
ciclo de rolaci6n (al cuarto ana de aplicaci6n) a causa de una deficiencia de magnesio y potasio. El analisis
econ6mico, realizado para el sistema de rolaci6n, mueslra mayores ingresos cuando se ulilizaron niveles altos de
fertilizaci6n combinados con dosis bajas de cal.

INTRODUCCION
La regi6n donde se ha desarrollado el presente estudio tiene suelos de reacciôn acida que varra entre
4.3 a 5.5, bajos en contenido de materia organica (hasta 2.4 %), capacidad de intercambio cati6nico
(CIe) baja, en general, eslos suelos son considerados de baja fertilidad (Iriarte, R. y Aranibar, M.
1977). Este problema abarca gran parte de sus suelos (aproximadamente 11,690 ha) y en la
actualidad es una de las principales zonas productoras de papa en Bolivia (CIDETI, 1994).
Los suelos de esta regiôn, al igual que otras de similares condiciones donde el cultivo principal es la
papa, requieren de la aplicaciôn de fertilizantes y enmiendas como la cal para mejorar principalmente
la disponibilidad de f6sforo para mantener 0 mejorar su capacidad productiva.
Los sistemas tradicionales de producciôn agricola de la regi6n estan basados en la producciôn de
papa como cultivo de cabecera, el uso de cereales (cebada, avena y trigo) y leguminosas (haba) como
cultivos dei sistema de rotaciôn.
Por los antecedentes descritos, es importante conocer el efecto de las practicas de fertilizaciôn y
enmiendas de cal aplicadas en el cultivo de cabecera (papa) en la producciôn de los cultivos de la
rotaciôn. El objetivo principal de este trabajo es el de determinar el efecto residual de los niveles de
fertilizaci6n minerai y dosis de cal sobre el rendimiento de los cultivos de rotaci6n y el contenido de
nutrientas dei suelo, ademas de determinar la rentabilidad de estas practicas en el conjunto deI
sistema de rotaciôn.

MATERIALES y METODOS
El presente trabajo de investigaci6n se IIevô a cabo en la Estaci6n Experimental Toralapa, ubicada en
la provincia Tiraque dei departamento de Cochabamba, Bolivia, a una altitud de 3430 msnm y a 17°
31' de latitud sur y 65° 40' de longitud oeste.
Se realizaron dos ensayos en dos campafias sucesivas, el primera preliminar en el que se utilizaron
cuatro niveles de fertilizaci6n combinados con 10 tn.ha" de cal y sin cal (91-94), en el segundo ensayo
(92-96) se combinaron estos mismos niveles con tres dosis de cal y las evaluaciones se realizaron
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durante cuatro campanas consecutivas en los cultivos de la rotaci6n papa-cebada-haba-papa. Las
principales caracteristicas de estos ensayos se observan en el cuadro 1.

CUADRO 1. Principales caracterfsticas de los ensayos realizados en dos campanas
• 1aqnco as.

Caracterlsticas Ensayo 1 Ensayo 2
Perlodo 91-94 Perlodo 92-96

Niveles de fertilizaci6n 0-0-0 0-0-0
aplicados al cultivo de 40-80-0 40-80-0
cabecera (papa), en kg 80-160-0 80-160-0
de N, P20S Y K20 por ha 160-160-0 160-160-0
Dosis de cal 0 0
aplicadas al cultivo de 10 2.5
cabecera (papa) en 5.0
tn de (Ca(OH)2).ha·' 10
Cultivos evaluados Papa v. Waych'a (91-92) Papa v. Waych'a (92-93)

Cebada v. IBTA 80 (92-93) Cebada v. IBTA 80 (93-94)
Haba v. Habilla (93-94) Haba v. Habilla (94-95)

Papa v. Waych'a (95-96) -
Aigunas caracterfsticas dei pH 5.5 PH 5.0
suelo antes dei MO 1.7% M02.7%
establecimiento de los P 19 ppm P 12 ppm
ensayos K 0.34 meq/1 00 q de suelo K 0.48 meQ/100 q de suelo

.. --Para ellnlclo dei segundo clclo de rotacl6n (campana 95-96), en el ensayo 2, al cultlvo de
papa se aplic6 un nivel de fertilizaci6n de fonda (80-120-0).

El estudio fue establecido bajo un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial, haciendo
un total de 8 tratamientos para el primer ensayo (91-94) y de 16 tratamientos para el segundo ensayo
(92-96). El numero de repeticiones para ambos casos fue de tres. Los tratamientos estudiados en
cada ensayo resultaron de la combinaci6n de los tres niveles de fertilizaci6n con las dosis de cal.
Se realizaron analisis de suelos antes y después de cada cosecha para seis tratamientos en ambos
estudios, tres niveles de fertilizaci6n (0-0-0, 40-80-0 Y 160-160-0) combinados con 0 y 10 tn.ha'

1
de

cal, dichos analisis se realizaron en ellaboratorio dei ClAT, Santa Cruz, Bolivia.
Para cada cultivo estudiado dei sistema de rotaci6n se evaluaron las variables descritas en el cuadro
2.

d t '6dl' tIf1 dCUADRO 2 V . blana es agronomlcas eva ua as en res cu IVOS e SIS ema e ro aCI n.
Papa Cebada Haba

1991-1992 1992-1993 1993-1994
Emergencia Plantas por m< Nodulaci6n
Altura planta Altura planta Peso de 1000 semillas
Tallos por planta Macollos por planta Peso seco de follaje
Cobertura foliar Espigas por planta Peso seco de raices
Rendimiento Rendimiento Rendimiento

Durante el segundo ciclo de rotaci6n en el cultivo de papa se realiz6 el analisis foliar para los
principales tratamientos: Sin fertilizaci6n y el nivel 160-60-0, ambos combinados con 10 tn.ha'l de cal y
sin cal. Este analisis fue realizado en el laboratorio de suelos dei Instituto Boliviano de Tecnologfa
Agropecuaria (IBTA) de la ciudad de Tarija.
Para el analisis econ6mico se consider6 al estudio como un proyecto de mediano plazo, donde los
costos de operaci6n son los costos de producci6n de cualquier cultivo y los costos de inversi6n son los
costos de fertilizaci6n y cal, ademas de su aplicaci6n, los que afectan directamente el rendimiento y
que finalmente determinan su elecci6n, sobre la base de su rentabilidad. Los indicadores de
rentabilidad utilizados fueron el valor actual neto (VAN) y la relaci6n beneficio costa (RBC).
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RESULTADOS Y DISCUSION
Para una mejor interpretaci6n de los resultados, el analisis y discusi6n de estos se ha realizado
considerando los siguientes aspectos: analisis de suelos, analisis de cultivos y analisis econ6mico
para un ciclo completo de rotaci6n (papa-cebada-haba) y un analisis de rendimiento incluyendo un
analisis foliar para el primer cultivo (papa) dei segundo ciclo de rotaci6n.
Analisis de suelos
El comportamiento de las diferentes variables evaluadas en los analisis de suelos es similar para
ambos ensayos realizados, observandose diferencias en la magnitud de los incrementos debido a las
dosis de cal aplicadas al suelo (Cuadros 3 y 4).

CUADRO 3. Analisis de suelos antes dei establecimiento dei ensayo (91-92) y
, d . 1" 1 . t d' ddespues de ca a cultlvo para os pnnclpa es tratamlentos es u la os.

Campana 1992 1993 1994 1995
Fertllizacl6n 0 0 0
Cal (tn.ha' ) 0.0 0.0 2.5 10.0 0.0 2.5 10.0 0.0 2.5 10.0
PH 5.0 5.1 5.8 7.3 5.3 5.8 7.3 5.0 5.4 6.5
CE d5.m,l 0.06 0.0 0.05 0.23 0.03 0.06 0.18 0.03 0.03 0.07
MO% 2.7 4 1.8 1.8 2.2 2.5 2.0 2.4 2.2 2.6
N% 0.16 1.7 0.14 0.14 0.17 0.16 0.16 0.16 0.16 0.16
P ppm 12.0 0.1 13 15 18 16 20 16 12 13
K meq.1 OOg" 0.48 4 0.44 0.43 0.67 0.75 0.60 0.43 0.37 0.32
Ca meq.100~' 2.10 15 4.1 11.3 1.4 2.5 6.3 1.2 2.0 4.1
Mg meq.100g' 0.70 0.4 0.8 1.7 1.2 1.1 1.3 1.2 1.2 1.2
AI meq.100g" 0.70 6 0.3 0 1.2 0 0 1.6 0.6 0
Acldez (W) 1.5 2.5 0.4 , 1.3 0.3 2.3 0.7 0.2
CICmeq.100g" 4.4 0.7 5.9 13.6 4.7 4.8 8.3 5.2 4.4 5.9
58(%) 79 1.1 93 100 72 94 100 56 84 97

1.5
5.3
72

Fertlllzaci6n 160 160 0
Cal (tn.ha") 0.0 0.0 2.5 10.0 0.0 2.5 10.0 0.0 2.5 10.0
PH 5.0 5.1 6.5 7.5 5.2 6.2 7.1 5.0 5.5 6.5
CEd5.m·1 0.06 0.0 0.07 0.23 0.04 0.07 0.21 0.03 0.03 0.08
MO% 2.7 5 2.0 1.8 2.2 2.0 2.4 2.2 2.6 2.0
N% 0.16 2.0 0.15 0.14 0.17 0.16 0.17 0.16 0.16 0.15
P ppm 12.0 0.1 21.0 55.0 21.0 18.0 23.0 15.0 16.0 13.0
K meq.1 OOg,l 0.48 6 0.38 0.37 0.67 0.74 0.59 0.34 0.31 0.30
Ca meq.100g" 2.1 40. 5.5 13.5 1.2 2.5 5.6 1.1 1.8 3.7
Mg meq.100g" 0.7 0 0.9 1.9 1.2 1.2 1.3 1.2 1.2 1.1
AI meq.100g" 0.7 0.4 0 0.0 1.1 0.0 0.0 1.8 0.4 0.0
Acldez (H') 1.5 1 0.2 - 1.4 0.2 - 2.2 0.6 0.2
CICmeq. 100g,1 4.4 2.7 7.1 15.6 4.6 4.7 7.6 4.9 4.0 5.4
58 (%) 79 0.7 97 100 69 96 100 55 85 96

1.2
1.5
5.4
72

La aplicaci6n de cal (Ca(OHh) eleva el pH de los suelos para ambos ensayos, como consecuencia de
la Iiberaci6n de ca/cio cambiable y posiblemente por la inmovilizaci6n de aluminio como hidr6xido
(AI (OHh) tal como sostienen Iriarte, R. y Quiroga, A.(1993).
Con la incorporaci6n de cal (10 tn.ha'\ el pH para los dos ensayos sube de un rango de
moderadamente acido hasta débilmente alcalino (Villarroel, J. 1988), estos valores persisten hasta el
primer ano, para luego descender hasta un nivel neutro, estimandose que el efecto residual se
mantenga por unos anos mas (Figura 1 y Cuadros 3 y 4).
La adici6n de fertilizantes fosforados (160-160-0) eleva el nivel de f6sforo en el suelo, a valores de
disponibilidad altos (40 ppm) para el segundo ano, para luego disminuir hasta valores cercanos al
inicial (16 ppm) al tercer ana ~Sanchez,1981). Si al uso de fertilizantes fosforados se incluye
cantidades altas de cal (10 tn.ha' ), el valor dei f6sforo en el suelo se eleva aun mas (55 ppm), esta
debido a que el calcio evita la fijaci6n dei f6sforo en el suelo. Sin embargo, esta alta disponibilidad al
igual que en el casa dei pH, disminuye hasta lIegar a valores iniciales después dei tercer ana. Este
mismo compartamiento se observ6 en el ensayo 1 en los tres anos de evaluaci6n (Figura 2).
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CUADRO 4. Analisis de suelos antes dei establecimiento dei ensayo (91-92)
d é d d If 1" 1 ." espu s e ca a cu IVO para os pnnclpa es tratamlentos.

Campana 1991 1992 1993 1994
Fertillzacl6n 0 0 0
Cal (tn ha") 0.0 10.0 0.0 10.0 0.0 10.0
PH 5.5 5.6 7.7 4.9 6.8 5 6.8
CE d5.m" 0.05 0.05 0.26 0.03 0.16 0.05 0.14
MO% 1.7 1.7 1.6 1.70 1.7 1.7 1.8
N% 0.11 0.12 0.12 0.11 0.11 0.11 0.12
P ppm 19.0 23.0 26.0 11.0 15.0 9.0 9.0
Ca meq.100g" 1.5 1.6 21.6 2.0 6.4 1.2 4.9
Mg meq.100g·' 0.4 0.4 1.8 0.5 0.8 0.5 0.9
Na meq.1 OO~,' 0.08 0.09 0.08 0.15 0.1 0.15 0.13
K meq.100g· 0.34 0.28 0.28 0.23 0.21 0.25 0.3
CIC meq.1 OO~,' 3.50 3.60 23.8 3.8 7.6 3.6 10.9
AI meq.100g' 0.40 0.40 0.04 0.6 0.0 0.4 0
Acldez (H') 1.27 1.2 - 0.97 0.2 0.9 0.1
SB (%) 63 67 100 75 93 70 97
Fertillzacl6n 160 160 0
Cal (tn ha") 0.0 10.0 0.0 10.0 0.0 10.0
PH 5.5 5.7 7.6 4.8 6.7 5.0 6.8
CE d5.m" 0.05 0.06 0.27 0.03 0.15 0.05 0.16
MO% 1.7 1.9 1.7 1.7 1.7 1.7 1.8
N% 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.12
Pppm 19.0 38.0 53.0 15.0 15.0 11.0 12.0
Ca meq.100g·' 1.5 1.6 24.0 2.0 6.4 1.5 6.0
Mg meq.100g·' 0.4 0.4 1.0 0.5 0.8 0.40 0.9
Na meq.1 OO~,' 0.08 0.09 0.08 0.12 0.09 0.15 0.16
K meq.100g· 0.34 0.27 0.26 0.22 0.19 0.20 0.31
CIC meq.100~" 3.50 3.6 26.1 3.8 7.6 3.7 9.0
AI meq.100g' 0.40 0.7 0.3 0.7 0.0 06 0
Acldez (H') 1.27 1.2 - 1.0 0.2 0.9 0.1
5B(%) 63 67 100 73 99 70 96
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FIGURA 1. Variaci6n de pH dei suelo por efecto de diferentes dosis de
cal. Toralapa, 1999.
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FIGURA 2. Variaci6n dei contenido de f6sforo en el suelo por
efecto de la aplicaci6n de fertilizanle y cal. Toralapa, 1999.

El contenido de calcio en el suelo no es modificado por la aplicaci6n de fertilizantes para ninguno de
los dos ensayos, por otra parte los valores de calcio intercambiable suben considerablemente por
efecto de la adici6n de cal, estos valores con el tiempo disminuyen notablemente. Sin embargo, se ha
detectado que al tercer ano de estudio, todavfa se mantienen niveles moderados de calcio con
relaci6n al tratamiento sin cal (Cuadros 3 y 4).

14

~ 12o
Ai
:::J
III 10
Q)

-0

& 6
oo
~ 6
Q)

.s
o 4

ë::;
iij
u 2

-.- 0-0-0 sin cal

.......e.- 0-0-010 ln.ha·' cal

o+-----~----....,.......----~----___J

1992 1993 1994 1995

ANOS

FIGURA 3. Variaci6n dei contenido de calcio en el suelo por
efecto de la aplicaci6n de cal y fertilizante. Toralapa, 1999.

El potasio, elemento considerado de alta estabilidad en suelos de textura fina y sin lixiviaci6n (Black,
1975), tiene una respuesta similar para los tratamientos con y sin aplicaci6n de cal (Cuadros 3 y 4),
en el tercer ano el potasio muestra una reducci6n considerable, esto demuestra el gran consumo de
este macronutriente por los cultivos (Foth, 1986).
El magnesio (Cuadros 3 y 4), con la adici6n de cal, tiene un incremento de bajo a moderado durante
el primer ano, en el tercer ano los valores de magnesio tienden a estabilizarse.
La capacidad de intercambio cati6nico (CIC), cuyos valores se observan en la figura 4, no presenta
cambios por efecto de la fertilizaci6n y su efecto residual. Sin embargo, la adici6n de cal (10 tn.ha·1

)

eleva significativamente los valores de la CIC (Villarroel, J. 1988), esta respuesta es perceptible
durante el primer ano de aplicaci6n de cal, posteriormente existe tendencia decreciente hasta lIegar a
los valores originales para el tercer ano, la misma tendencia se observaron en el ensayo 1.
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Analisis de cultivas
Para ambos ensayos realizados, el rendimiento total de tubérculos solamente es modificado par la
aplicaci6n de fertilizantes minerales y no asi par la aplicaci6n de cal. Aparentemente existe un efecto
positivo de la cal hasta una dosis de 5 tn.ha- , aunque este no es significativo. La dosis de 10 tn.ha-1

combinada con niveles altos de fertilizaci6n (160-160-0) parece tener un efecto negativo en el
rendimiento que puede deberse a un desbalance nitr6geno f6sforo, bajo estas condiciones (Sanchez,
1981 ).
Se observ6 que con niveles elevados de f6sforo (160 kg.ha- 1 de P20 S) se incrementa
significativamente los rendimientos con relaci6n a los niveles bajos (80 kg.ha-1 de P20 S) (Fertisuelos
FAO, 1996), también se observ6 que la adici6n de nitr6geno de 80 a 160 kg.ha- 1 en combinaci6n con
160 kg.ha-1 de P20 S no muestra incrementos significativos sobre el rendimiento, confirmandose que el
f6sforo es el mayor responsable de los incrementos en el rendimiento de este cultivo.
El efecto residual de la fertilizaci6n después de un ana de aplicaci6n, todavia tiene una notable
influencia sobre el rendimiento en grano (Tisdale y Nelson, 1988), también se present6 un ligero
incremento, aunque este no es significativo, debido al nitr6geno residual dei nivel mas alto de
fertilizaci6n (160-160-0), confirmando el papel dei nitr6geno en el macollamiento, numero de granos
por espiga y el peso de grano, variables que se expresan en el rendimiento (Gross, 1986) .
Los rendimientos tuvieron incrementos significativos a las dosis de cal aplicadas en el cultivo de
cabecera, es as! que los mayores rendimientos en grano se presentan también con las dosis mas
altas de cal. Estas respuestas pueden ser explicadas par los siguientes aspectos:
La adici6n de cal al suelo increment6 la cantidad de calcio disponible (Figura 3) y el pH dei suelo
(Figura 1). El incremento dei pH tiene un efecto directe sobre la disponibilidad de f6sforo par la
sustituci6n de elementos acidificantes (aluminio y hierro) por bases cambiables (calcio, magnesio y
potasio).
La mayor disponibilidad de elementos coma el calcio y f6sforo a consecuencia dei encalado, son
determinantes para el desarrollo radicular (Iriarte y Quiroga, 1993), incrementando la superficie de
contacta entre el suelo y la raiz, que favorece la asimilaci6n de estos y otros nutrientes (Tisdale y
Nelson, 1988), traduciéndose en respuestas favorables para el desarrollo y rendimiento dei cultivo de
cebada. Los resultados expuestos son similares para los dos ensayos realizados.
AI igual que en los casos anteriores se estudio el efecto residual en el cultivo de haba como tercer
cultivo de rotaci6n, después de dos anos de aplicaci6n de fertilizante minerai y cal, determinandose
que el rendimiento en grano y el resta de las variables evaluadas no fueron afectadas por los residuos
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de la fertilizaci6n minerai, hecho que se asocia a la baja disponibilidad de nutrientes en el suelo (P, Ky
Mg) al cabo de los tres anos de experimentaci6n.
Sin embargo, se observ6 que hubo un efecto de la cal residual, esta nos permite concluir que después
de dos anos de aplicaci6n de esta enmienda todavfa se logran incrementos favorables respecto al
tratamiento sin cal. Puede deberse a que la cal provoca un incremento en el pH dei suelo, de acido a
neutro, proporcionando a la vez el suficiente calcio para satisfacer la elevada demanda de este cultivo
(Diehl y Mateo Box, 1973).
El desarrollo de las bacterias nitrofijadoras es 6ptimo en condiciones de neutralidad (Alexander, 1988
y Villarroel, 1988), su actividad provee el suficiente nitr6geno al cultivo para la producci6n de biomasa
y rendimiento en grano. Es importante remarcar que el rendimiento de haba en grano es
principalmente producto de la traslocaci6n de fotosintatos producidos por la biomasa, esta a su vez es
producto de una mayor disponibilidad de nitr6geno a partir de la fijaci6n biol6gica, cuya actividad es
favorecida en suelos de reacci6n neutra 0 enmendados con cal. Los resultados expuestos son
similares para los dos ensayos realizados.
En cuarto ano de investigaci6n se via que el rendimiento dei cultivo de papa fue afectado en forma
negativa por el efecto residual de las dosis elevadas de cal con resultados altamente significativos
para las dosis de 10 tn.ha" de cal, frente a los residuos de dosis bajas (2.5 y 5 tn.ha") y al testigo sin
aplicaci6n. Para identificar las causas de los resultados obtenidos se realiz6 un analisis foliar para este
cultivo (Figura 5A) se observ6 una deficiencia de los elementos potasio y magnesio, agudizada por el
efecto residual de la adici6n de cal, observandose sfntomas de deficiencia de estos elementos en el
follaje de este cultivo, 10 que pudo haber sido provocado por la sustituci6n dei K y Mg por el calcio
aplicado con la cal (Tisdale, y Nelson, 1988). Los mismos analisis (figura 5B) mostraron que la
aplicaci6n de cal incrementa el contenido de f6sforo en la planta.
Analisis econ6mico
El analisis econ6mico dei presente estudio de investigaci6n, se realizo con base en la evaluacion
financiera de los diferentes tratamientos probados, mediante el cual se pretende comparar si el
aumento en el ingreso es suficiente para compensar los gastos que significan de cada tratamiento
(Blajos y Quiroga, 1995). Esta metodologfa se adecua para medir la rentabilidad de paquetes
tecnologicos que involucran todo un sistema de cultivos y en los cuales el factor tiempo es un
elemento importante.
En el cuadro 5 se presentan los costos de inversion (fertilizacion y aplicacion de cal), 10 beneficios
netos para cada cultivo dei ciclo de rotacion (papa-cebada-haba) y los indicadores de rentabilidad para
cada tratamiento en estudio que fueron elaborados basandose en los datos dei ensayo 2, abarcando
los perfodos agrfcolas de las campanas 92-93, 93-94 Y 94-95.
De acuerdo al ordenamiento dei VAN (Cuadro 5), los mayores beneficios actualizados son alcanzados
por los tratamientos que incluyen niveles altos de fertilizacion (160-160-0) con dosis bajas (2.5 tn.ha")
de cal, cuyos valores son de 17,345 y 15, 791 Bs. ha" respectivamente.
En estos tratamientos se observa que los cultivos de papa y haba son los mas importantes
econ6micamente, debido a que la papa responde favorablemente a niveles altos de fertilizacion
minerai y el haba a la aplicaci6n de cal en dosis bajas, dosis mayores a 5 tn.ha" reducen los
beneficios debido al costa elevado de la cal.
Desde el punto de vista de la relacion beneficio-costo (Cuadro 5), todos los tratamientos se consideran
rentables, ya que los valores calculados son superiores a la unidad. Sin embargo, de manera similar
que el VAN el tratamiento 15 (160-160-0+2.5 tn.ha" de cal), muestra la mayor relacion beneficio
costo, con un valor de 3.17, esta implica que por cada boliviano invertido existe un beneficio de 3.17
Bs.
En el ensayo 1 los resultados fueron similares, encontrandose como los mejores tratamientos los
niveles altos de fertilizaci6n combinados con la aplicacion de dosis bajas de cal.
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CUADRO 5. Costos de inversi6n, beneficios netos por cultivos e Indices de rentabilidad correspondientes
1a la aplicaci6n de fertilizante minerai y cal, al inicio dei sistema de rotacion, Tora apa, 1999.

Tratamlento Costo Beneflclos netos Indices Aentabllldad
N° Fertillzante Cal Inversi6n Papa Cebada Haba VAN ABC

tn.ha-· (Bs. ha-l
)

1 0-0-0 0 0 -1282,1 -271.0 5712 2522 1.43
2 0-0-0 2.5 745 ·2125.9 -146.0 8592 3077 1.47
3 0-0-0 5.0 1475 4556.1 221,0 8952 8734 2.19
4 0-0-0 10,0 2905 1115.1 379.4 8332 3988 1.46
5 40-80-0 0 591 4604.6 -221.0 5652 7093 2.10
6 40-80-0 2.5 1336 3359.9 -12.5 9752 8184 2.14
7 40-80-0 5.0 2066 5096.1 554.6 8632 8657 2.09
8 40-80-0 10.0 3496 8555.1 854.8 8832 10628 2.14
9 80-160-0 0 1135 9608.4 -363,0 6392 11329 2,62
10 80-160-0 2.5 1880 8157.0 287,7 10172 12362 2.60
11 80-160-0 5.0 2610 9852.2 479,5 10072 13200 2.56
12 80-160-0 10.0 4040 14823.7 796.4 8452 15281 2.55
13 160-160-0 0 1424 12757.0 -188.0 5852 13572 2.87
14 160-160-0 2.5 2169 14933.2 204.3 9272 17346 3.17
15 160-160-0 5.0 2899 12747.5 746.4 10272 15791 2.81
16 160-160-0 10.0 4329 8522.7 1330,0 10052 10955 2,08
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CONCLUSIONES
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• Dentro dei ciclo de rotaci6n de cultivos (papa-cebada-haba) la fertilizaci6n aplicada al cultivo de
cabecera tiene efecto durante los dos primeras anos, traduciéndose en un mayor rendimiento de
los cultivos de papa y cebada.

• Tres anos después de la aplicaci6n de fertilizante no existe efecto residual aparente en el cultivo
de haba.

• Durante el primer ano de estudio no existe efecto significativo de la cal en ninguna de las variables
evaluadas en el cultivo de papa como cabecera de rotaci6n.

• El rendimiento dei cultivo de cebada incrementa significativa y praporcionalmente con las dosis de
cal aplicadas al cultivo de cabecera.

• El cultivo de haba responde positivamente a la aplicaci6n de cal después de tres anos,
independientemente de las dosis empleadas.

• El cultivo de papa como inicio de un nuevo ciclo de rotaci6n, es afectado negativamente por las
dosis altas de cal (10 tn.ha'1).

• La aplicaci6n de cal eleva el pH a valores pr6ximos a la nuetralidad, manteniéndose hasta el
tercer ano de su aplicaci6n.

• La adici6n de cal incrementa la CIC y la disponibilidad de Ca después dei primer ano de sus
aplicaci6n, reduciéndose a valores pr6ximos al inicial en el tercer ano dei ciclo de rotaci6n.

• La cal tiene un efecto favorable en la disponibilidad de f6sforo, siendo esta aun mayor cuando se
combina con fertilizante fosforado.

• La aplicaci6n de cal baja notablemente el contènido de aluminio intercambiable hasta valores
pr6ximos a cero.

• Dosis altas de cal (10 tn.ha") provocan una deficiencia de K y Mg después de cuatro anos de su
aplicaci6n.

• De modo general, dentro dei ciclo de rotaci6n, el analisis econ6mico muestra que combinaciones
de niveles elevados de fertilizaci6n (160-160-0) con dosis bajas de cal (2.5 tn.ha'1) son las mas
rentables.
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La asociaci6n dei cultivo de papa con leguminosas coma una alternativa
para mejorar la eficiencia de la tierra en sistemas andinos

P. Mamani 1
, R. Botello1 y N. Arnez1

1 Fundaci6n PROINPA.Casilia 4285. Cochabamba, Bolivia. Email: pmamani@proinpa.org

RESUMEN
Durante la campana 1996-97 en la Estaci6n Experimental Toralapa. Cochabamba, Bolivia, ubicada a 3430
msnm. se determin6 el efecto de la asociaci6n de papa con haba y papa con arveja en surcos altemos y
sobre el mismo surco, en relaci6n a la forma tradicional de producci6n en cultivos puros, en el crecimiento y
rendimiento de los cultivos, el uso equivalente de la tierra y el beneficio econ6mico.
La asociaci6n sobre el mismo surco permite un incremento de la altura de planta de los cultivos asociados,
pero no as! de la cobertura foliar dei haba y la arveja por la baja capacidad de competencia por espacio con
el cultivo de papa. El cultivo de papa incrementa su cobertura foliar cuando se asocia en surcos alternos, ya
sea con haba 0 con arveja, cultivos que le permiten ocupar mayor espacio. Ambas formas de asociaci6n de
cultivos logran incrementar significativamente el Indice de Area Foliar y el rendimiento dei cultivo de papa,
respecta al cultivo pure. De acuerdo al Indice de Uso equivalente de la Tierra, se determin6 que para lograr
en un cultivo puro el mismo rendimiento que en los asociados ( papa con haba en el mismo surco, papa con
haba en surcos altemos y papa con arveja en surcos alternos) se requiere incrementar la superficie de
producci6n en los cultivos pures en 0.12 ha (1200 m\ 0.15 ha (1500 m2

) y 0.22 ha (2200 m2
)

respectivamente. Es por esta que los cultivos asociados permiten mayores ingresos econ6micos que los
cultivos puros.

INTRODUCCION
En ciertas zonas dei altipiano y de los valles la presi6n demografica conduce al minifundio y a la
utilizaci6n de terrenos marginales con pendientes altas, en aigunos casos mayores al cien por cien,
cuya explotaci6n produce graves consecuencias ecol6gicas (Fertisuelos,1995). Estudios realizados
por Thiele et al. (1996) en las zonas andinas de Cochabamba, Bolivia, muestran que el minifundio
obliga a los agricultores a practicar el monocultivo de papa.
En estas regiones andinas, la gran demanda de papa induce a la practica de una agricultura cada vez
mas relacionada al mercado, donde la extracci6n de nutrientes por el cultivo de papa diffcilmente se
logra restituir, por consiguiente su cultivo contribuye a incrementar la pobreza dei suelo.
La asociaci6n de cultivos, una modalidad de cultivo multiple, permite maximizar la productividad dei
suelo por unidad de area (Trenbarh, 1976). Augstburger (1985) senala que la finalidad de esta practica
es lograr un uso eficiente dei recurso suelo en zonas donde existe minifundio. La asociaci6n genera
una masa radicular mas densa, una mayor cobertura para mejorar el aprovechamiento de la luz, agua
y nutrientes, 10 que evita la erosi6n de los suelos, manteniendo su fertilidad natural, ademas reduce la
incidencia de plagas, sequfa, inundaciones y granizo, otorgando una mayor seguridad en la
producci6n y una mayor diversificaci6n en la dieta.
Segun PROINPA (1998), en los sistemas de producci6n de los valles interandinos de Cochabamba,
Bolivia, los cultivos de papa, cebada y haba tradicionalmente se siembra en un mismo ano con el fin
de diversificar la producci6n y reducir los riesgos. La siembra de dichos productos se realiza en forma
de "cultivos puros", existiendo poca experiencia en "cultivos asociados", cuyas ventajas en otros
sistemas de producci6n son conocidas.
Este trabajo busca identificar a una leguminosa que acompane al cultivo de papa en asociaci6n y
también determinar cual es el diseno de siembra que ofrece mayores ventajas para la conservaci6n
dei suelo y el comportamiento agroecon6mico dei cultivo.
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MATERIALES y METOOOS
La investigaci6n se IIev6 a cabo en la gesti6n agrfcola 1996-97, en la Estaci6n Experimental Toralapa,
en la provincia Tiraque dei departamento de Cochabamba, Bolivia, a una altitud de 3430 msnm,
coordenadas geograticas de 17°31' de latitud sur y los 65°40' de longitud oeste. La zona se
caracteriza por una precipitaci6n media anual de 530 mm y una temperatura media anual de 11 QC.
Los cultivos estudiados fueron papa variedad Waych'a (Solanum tuberosum ssp andigena) , haba
(Vicia lava) variedad Pairumani 1 y arveja (Pisum sativum) variedad Lincoln. El diseno utilizado fue el
de bloques completos al azar con siete tratamientos y cuatro repeticiones. Los tratamientos
estudiados (Figura 1) fueron dos formas de asociaci6n de papa con haba y papa con arveja se
compararon con cultivos puros.

Trat. SISTEMA DE CULTiva

Cultivo pure de papa.

2 Cultivo pure de haba.

3 Cultivo puro de arveja.

4 Asociaci6n de papa y haba sobre el
mismo surco.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS CULTivas
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FIGURA 1. Tratamientos y su distribuci6n espacial seglin el cultivo y la distancia de siembra.

La siembra se realiz6 el 7 de noviembre de 1996, en el fonda dei surco en el casa de los cultivos papa
y haba, y en la "costilla" de los surcos en el casa dei cultivo de arveja. Para la siembra de haba y de
arveja se utilizaron tres y cinco semillas por golpe respectivamente. La distancia de siembra de los
cultivos puros y de las asociaciones se muestra en la figura 1.
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La fertilizacion qufmica y organica se realizo en la siembra en surcos abiertos en la forma tradicional
de la zona andina. Para la fertilizacion en los tratamientos de cultivo de papa puro, asociacion haba 0

arveja con papa en el mismo surco y en los surcos de papa en surcos alternos, se aplico 200 kg.ha-1

dei fertilizante fosfato diamonico (18-46-0) y 100 kg de urea (46 %) que corresponden a 80-90-0
kg.ha'1 de N-P20 s -K20, complementado con 5 tn.ha'1 de estiércol ovino. En los cultivos puros de haba
y arveja y en los surcos de estos mismos cultivos asociados con papa en surcos alternos, se utilizo el
nivel de fertilizacion minerai 18-46-0 correspondiente a 100 kg.ha' dei fertilizante fosfato diamonico
(18-46-0). Los cultivos de haba y arveja no recibieron estiércol ovino, salve cuando estaban asociados
con papa sobre el mismo surco.
El desmalezado se realizo en forma manual a los 21 y 28 dfas después de la siembra en todos los
tratamiento. El aporque se realizo a los 60 y 70 dfas después de la siembra en los cultivos puros de
papa y haba respectivamente y en los surcos de los asociados donde estos cultivos estaban
presentes; en el cultivo puro de arveja y en los surcos de las parcelas donde se asocio con papa en
surcos alternos, solo se realizo una carpida.
Para el control qufmico de enfermedades se utilizaron fungicidas sistémicos y de contacta segun el
cultivo. Se previno el ataque de tizon tardfo (Phythopthora infestans) en el cultivo de papa, la mancha
chocolatada (Botrytis favae) en el cultivo de haba y antracnosis (Colletotrichum pisi) en el cultivo de
arveja. En el cultiva asociado en surcos alternos la aplicacion dei fungicida se realizo en forma
separada para cada cultivo y en el cultivo asociado sobre surco la aplicacion se realizo indistintamente
para cada cultivo, danda priaridad al cultiva de papa.
Las variables estudiadas fueron: porcentaje de emergencia, altura de planta, cobertura foliar, numero
de tallas, indice de casecha, fndice de Mea foliar, rendimiento por calibre para papa y rendimiento en
vaina verde para las leguminosas. Para cuantificar la eficiencia de usa dei recursa suela en sistemas
de cultivo asaciados se determino el Uso Equivalente de la Tierra (UET) mediante la siguiente
relacion:

n
UET = I,(yai / ybi)

i=1

dande:
yai = Rendimienta dei cultiva i en asaciacion
ybi = Rendimienta dei cultivo i en cultiva pura

n =Numero tatal de cultivas en asaciaci6n

El analisis economlca se determino mediante el calcula de la relaci6n beneficia/casta (Quiraga y
Blajas, 1995).
Para lagrar una camparacion real de resultadas, se agruparan las tratamientas de cultivas puras de
manera que puedan ser camparados con sus similares pero en asociaci6n, de la siguiente manera: a)
cultivo puro de papa (tratamiento 1) con el cultiva puro de haba (tratamienta 2) y b) cultiva pura de
papa (tratamiento 1) can el cultivo pura de arveja (tratamienta 3).

RESULTADOS
Porcentaje de emergencia
Ninguna de las formas de asociaci6n afecto la emergencia dei cultiva de papa. En el cultiva de haba
asaciada can papa en el misma surca, se evidencio una reducci6n dei 15 % de emergencia en
relacion al cultivo de haba pura, este efecta es probable que se deba al valumen de tierra necesaria
para cubrir la semilla de papa al mamenta de la siembra, que fue mayor al narmalmente usado para
la semilla dei cultivo de haba. La emergencia dei cultiva de arveja na fue afectada par ninguna de las
farmas de asaciacion can papa.
Altura de planta
La asaciaci6n sabre el mismo surca permite un incrementa de la altura de planta en ambas cultivas,
papa y haba y papa y arveja. En la primera asaciacion el cultiva de papa incrementa la altura de
planta en un 14 % respecta a la altura alcanzada en cultiva puro y el cultiva de haba incrementa en un
18 % la altura de planta respecta de su cultivo puro. En la segunda asaciacion, el cultiva de arveja
incrementa la altura de planta en un 50 % respecta de su cultiva pura y el cultiva de papa un 10 %
respecta de su cultiva puro. El incremento de altura dei cultiva de la papa en asaciacion can arveja
padrfa deberse a un mejar apravechamiento de la luz par las leguminasas y estas a su vez
incrementan su altura par la campetencia par luz can el cultiva de papa. AI respecta Vandermeer
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(1992) sena la que el sombreado favorece la formaci6n de auxinas en las plantas. El mayor incremento
de altura planta dei cultivo de arveja en este tipo de asociaci6n también se puede deber a que el
cultivo de papa protege dei dano por Colletotrichum pisi (antracnosis).
Cobertura foliar
Si bien la altura de planta dei cultivo de papa se incrementa por efecto de su asociaci6n sobre el
mismo surco con haba 0 arveja, no ocurre 10 mismo con su cobertura foliar la cual se mantiene igual a
la dei cultivo puro. La cobertura foliar dei haba 0 arveja en asociaci6n con papa, disminuye en relaci6n
a los cultivos puros, dichos cultivos son afectados por la baja capacidad de competencia por espacio.
Por otra parte, se pudo determinar que existe un incremento de la cobertura foliar dei cultivo de papa
cuando se asocia con haba 0 con arveja en surcos alternos en un 11"10 Y 26"10 respectivamente, sin
afectar la cobertura foliar de estas leguminosas. Las plantas de papa, en este sistema de asociaci6n,
disponen de mayor espacio respecta de una planta de papa en cultivo pure (Figura 1). El mayor
espacio se atribuye al crecimiento erecto de las plantas de haba con un follaje poco expandido
respecta al dei cultivo de papa y al crecimiento débil de las plantas de arveja, aspecta que es favorece
al cultivo de papa.
Numero de tallos
No se pudo demostrar que las formas de asociaci6n de cultivos que se estudiaron afecten el nûmero
de tallos y/a macollos en los cultivos de papa, haba y arveja.
Indice de area foliar (IAF)
Como se aprecia en la figura 2, las dos formas de asociaci6n de cultivos logran incrementar
significativamente el IAF dei cultivo de papa y no as! el IAF de los otros cultivos. El IAF de la papa,
cuando se asocia en el mismo surco con haba 0 arveja, es mayor estadfsticamente que cuando se
asocia con une de estos mismos cultivos en surcos alternos. Haciendo una comparaci6n con la
cobertura foliar de la papa, que no es afectada cuando se asocia en el mismo surco con arveja, se
puede senalar que en este tipo de asociaci6n la cobertura foliar no representa un parametro confiable
porque parte dei area foliar de un cultivo esta sobrepuesta por el area foliar dei otro cultivo que le
acompana en la asociaci6n sobre el mismo surco.
Indice de cosecha (IC)
No se pudo demostrar que las formas de asociaci6n de cultivos que se estudiaron, afecten la partici6n
de materia seca en los cultivos de papa, haba y arveja. En general la partici6n de materia seca en la
papa, el haba y la arveja fue de 0.62, 0.35 Y 0.21 respectivamente, esta significa que el 62"10, 35"10 Y
21"10 de los fotosintatos se acumulan en los tubérculos de papa, en los granos de haba y en los granos
de arveja y los restantes 38"10, 65"10 Y79"10 en el follaje y rafces.
Si se relaciona el IC con el IAF dei cultivo de papa (Figura 2), que se incrementa en ambas formas de
asociaci6n, se puede senalar que a un incremento dei IAF se debe a un incremento de la materia seca
dei follaje que incide en un incremento de la materia seca de los tubérculos de este cultivo, raz6n por
la cual el IC no cambia cuando se asocia papa con otro cultivo respecta al cultivo puro.
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FIGURA 2. Indice de Area Foliar (IAF) de los cultivas papa, haba y arveja par efecto de
dos formas de asociaci6n. Toralapa, 1996·97.
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Rendimiento
En las dos formas de asociaci6n estudiadas, se observa un incremento significativo dei rendimiento
dei cultivo de papa respecta al cultivo puro (Figura 3). Comparando la asociaci6n sobre el mismo
surco y la asociaci6n en surco alterno, se observa el mayor rendimiento dei cultivo de papa cl,lando
esm-se asocia con haba 0 arveja sobre el mismo surco, aunque no se observan diferencias
estadisticamente significativas. El mayor rendimiento dei cultivo de papa en asociaci6n, en siembra
sobre el mismo surco, esta relacionado con la posibilidad de que este cultivo logre desarrollar una
mayor altura de planta y presente un mayor indice de area foliar en relaci6n a su cultivo puro. En la
asociaci6n sembrada en surcos alternos, el cultivo de papa incrementa tanto su cobertura foliar coma
su indice de area foliar, respecto a su cultivo pure. AI respecto, Augstburger (1985) sefiala que por su
gran desarrollo radicular, las leguminosas tiene un efecto benéfico al elevar los elementos nutritivos de
estratos profundos hacia la capa arable y solubilizan el f6sforo para su aprovechamiento por las
plantas vecinas.
El incremento dei rendimiento dei cultivo de arveja en asociaci6n con papa sobre el mismo surco
(Figura 3), se puede atribuir al incremento de altura de plantas y la buena sanidad, producto de la
protecci6n por el cultivo de papa dei ataque de Colletotrichum pisi (antracnosis), que redujo la
severidad dei ataque en un 50% respecta de su cultivo pure. No se pudo demostrar que la asociaci6n
de cultivos afecte el rendimiento dei cultivo de haba.
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FIGURA 3. Rendimiento de los cultivos papa, haba y arveja por efecto de dos formas de
asociaciôn. Toralapa, 1996-97.

Uso Equivalente de la Tierra (UET)
La asociaci6n de papa con arveja sobre el mismo surco permiti6 un uso equivalente de la tierra (UET)
mas alto (2.3) respecta a los otros sistemas de asociaci6n (Figura 4), debido a que el cultivo puro de
arveja fue afectado por el ataque de la enfermedad Antracnosis (Colletotrichum pis/) y no asi cuando
se asoci6 con papa sobre el mismo surco, aspecta que determin6 bajos y altos rendimientos
respectivamente, dando valores altos para el UET en esta asociaci6n. La diferencia dei UET para las
otras formas de asociaci6n no fue tan grande, variando de 1.12, 1.15 a 1.22 para la asociaci6n en
surco alterno de papa y arveja, asociaci6n en surco alterno de papa y haba y para la asociaci6n en el
mismo surco de papa y haba respectivamente. Estos resultados significan que para lograr en un
cultivo puro el mismo rendimiento que en el asociado se requiere incrementar la superficie de
producci6n en cultivo puro en 0.12 ha (1200 m\ 0.15 ha (1500 m2

) y 0.22 ha (2200 m2
)

respectivamente.
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FIGURA 4. Uso Equivalente de la Tierra (UET) por efeclo de dos formas de
asociaci6n de papa con haba y papa con arveja. Toralapa, 1996 - 97.
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Amilisis econ6mico
Como se aprecia en la figura 5, los cultivos puros de papa y haba y de papa y arveja ofrecen un menor
beneficio neto y un mayor costa de producci6n respecto de los cultivos asociados. Si bien las
asociaciones sobre el mismo surco de papa con haba y papa con arveja establecen los mayores
beneficios netos con menores costos de producci6n, es necesario considerar las dificultades de
manejo que implica este sistema de asociaci6n en la siembra, la aplicaci6n de productos fitosanitarios,
la cosecha, etc., aspecta que es necesario validar con los agricultores. Por tanto, el sistema de
asociaci6n en surcos alternos podrfa constituir una alternativa econ6micamente favorable y
técnicamente aceptable.
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FIGURA 5. Relaci6n entre al beneficio neto y el costo de producci6n para dos formas de asociaci6n
de papa con haba y papa con arveja respecto a los cu!tivos puros. Toralapa, 1996 - 97. Se obtuvo
un beneficio neto de 8626.7 $us.ha· 1 con la asociaci6n papa+arveja mismo surco. 7464.3 $us.ha· 1

con la asociaci6n papa+haba mismo surco. 6529.4 $us.ha·1 con asociaci6n papa+haba surco
alterno. 6059 $us.ha·1con la asociaci6n papa+arveja surco alterno. 4495.05 $us.ha'1 con el cultivo
puro de papa+haba y 3835.95 $us.ha-1con el cultivo puro de papa+arveja.
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CONCLUSIONES

Julio 1999

• La asociaci6n sobre el mismo surco permite un incremento de la altura de planta de los
cultivos asociados, pero no asi de la cobertura foliar dei haba y la arveja por la baja
capacidad de competencia por espacio con el cultivo de papa.

• El cultivo de papa incrementa su cobertura foliar cuando se asocia en surcos alternos, ya
sea con haba 0 con arveja, cultivos que le permiten mayor espacio para su desarrollo.

• Ambas formas de asociaci6n de cultivos logran incrementar significativamente el indice de
area foliar y el rendimiento dei cultivo de papa, respecta al cultivo puro.

• De acuerdo al indice de uso equivalente de la tierra, se determin6 que para lograr en un
cultivo puro la misma producci6n que en los cultivos asociados de papa con haba en el
mismo surco, papa con haba en surcos alternos y papa con arveja en surcos alternos, se
requiere incrementar la superficie de producci6n en los cultivos puros en 0.12 h.a (1200 m\
0.15 ha (1500 m2

) y 0.22 ha (2200 m2
) respectivamente.

• Los cultivos asociados permiten mayores ingresos econ6micos respecta a los cultivos puros.
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Efectos dei pasto falaris (Phalaris tuberoarundinacea) coma barrera
viva en el control de la erosi6n en suelos de ladera
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RESUMEN
Debido a la continua pérdida de suelos por efectos de los procesos erosivos y el desconocimiento de las técnicas
de manejo y conservaci6n de suelos por parte de los agricultores, surge la necesidad de introducir tecnologias de
facil adopci6n para los pequenos agricultores de ladera en Bolivia.
En este sentido, la introducci6n de practicas vegetativas de conservaci6n de suelo y agua, como es el uso de
barreras vivas y cultivos de cobertura, estan dando buenos resultados, debido principalmente a su facil adopci6n
y relativamente bajo costa de implementaci6n.
El pasto falaris (Phalaris tuberoarundinacea), surge como una buena opci6n para lograr estos objetivos. Esto se
debe principalmente a la buena adaptaci6n climatica demostrada y sobre todo a la aceptaci6n masiva de los
agricultores, quienes valoran el doble prop6sito en el uso de esta especie, porque, ademas de servir como
barrera viva para el control de la erosi6n, sirve también de forraje para sus animales.
El presente estudio, se realiz6 en los terrenos de la propiedad universitaria "La Tamborada" y consiste en una
caracterizaci6n de la zona por media de la producci6n de los mapas de uso de la tierra, geomorfol6gico,
pendientes, geol6gico y riesgos de erosi6n.
El trabajo también contempl6 la selecci6n de variedades adecuadas para la introducci6n de barreras vivas de
falaris y su posterior evaluaci6n en términos de erosi6n y sedimentaci6n observados en la parcela demostrativa.

INTRODUCCION
La constante pérdida de suelos coma consecuencia de los procesos erosivos, obliga a los agricultores
a la habilitaci6n de cada vez mas tierras de ladera para lograr cosechas escasas, debido
principalmente al manejo inadecuado dei suelo y agua. Los agricultores se resisten a adoptar medidas
de conservaci6n, principalmente porque su aplicaci6n es muy costosa 0 par el alto costa que
representa su mantenimiento quedando abandonadas después de su introducci6n (DFID, 1998).
Frente a esta situaci6n, se hace necesario reducir 0 frenar el proceso de erosi6n, teniendo en cuenta
la existencia de métodos de facil adopci6n, baja inversi6n y adaptaci6n a los sistemas de producci6n
tradicional, como es la opci6n dei uso de las barreras vivas.
Los agricultores de zonas de ladera, reconocen la necesidad de conservar sus suelos pero al mismo
tiempo buscan ingresos adicionales de cualquier inversi6n que sirvan para este fin. Las tecnologfas
que reunen las caracteristicas necesarias para satisfacer este requisito son practicas vegetativas
como barreras vivas y cultivos de cobertura (generalmente leguminosas). La filosofia fundamental es,
estabilizar primera las laderas con barreras vivas de doble (0 mas) prop6sito y luego incrementar la
fertilidad dei suelo ya protegido con la siembra de leguminosas (Espinoza, 1997).
El objetivo principal de este estudio es la elaboraci6n de mapas tematicos, que ayudaran en la
identificaci6n de zonas con mayores indices erosivos y consecuentemente la zona donde la
formulaci6n de posibles soluciones a este problema es la mas urgente, para ello se busca un método
practico y barato de conservaci6n de suelo y agua en pequefias propiedades de ladera, con el
prop6sito de controlar la erosi6n dei suelo, mejorar su fertilidad y en consecuencia lograr el aumento
de la productividad.
En este sentido, es importante mostrar el efecto dei pasto falaris (Phalaris tuberoarundinacea) en la
protecci6n de suelos de ladera.
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MATERIALES V METOOOS
El area de estudio, se halla ubicada en los predios de la Universidad Mayor de San Simon, en la zona
de "La Tamborada", dei canton Itocta de la provincia Cercado. Geograficamente se encuentra situada
entre las coordenadas 17°25'20" y 1]031'22" de latitud sur y entre 66°06'47" y 66°10'30" de longitud
oeste. La altitud varia desde los 2570 a 3026 msnm.
La zona ocupa un area aproximada de 1,896 ha, que va desde el km 3.5 hasta el 11 de la antigua
carretera Cochabamba - Santa Cruz. Por encontrarse sobre dicha carretera, no tiene problemas de
acceso a centros urbanos y comerciales.
Segun el sistema de Thornthwaite, la zona presenta un clima semiarido, mesotérmico, con deficiencia
de agua en la mayor parte dei ano (11 meses). La temperatura media anual es de 1]OC Y la
precipitacion media anual de 512 mm. El balance hidrico, define a la zona como seca con serias
deficiencias hidricas. El periodo vegetativo comprende 126 dias, es decir, que en estos 126 dias, las
condiciones son favorables para el crecimiento de los cultivos (Rocha 1998).
El régimen térmico es mésico con un régimen de humedad aridico (STS 1990).
Pertenece a la zona de vida "estepa espinosa montano bajo sub-tropical", de la region andina y pise
altitudinal montano bajo.Tiene biotemperaturas medias anuales superiores a 11 0 12°C, donde hay
ocurrencia de escarcha 0 de temperaturas criticamente bajas durante algun tiempo dei ano (Unzueta
en Rocha, 1998).
Los suelos son de origen coluvio-aluvial, moderadamente profundos a profundos en las zonas planas
y superficiales en la zona montanosa. En general, tienen un drenaje interno bueno y externo rapido.
El area de estudio, presenta piedras en la superficie y evidencia de erosion laminar moderada. El
suelo esta libre de sales. El perfil modal de la parcela corresponde a la descripcion dei cuadro 1.
Geologfa, geomorfologfa e hidrograffa
El area de estudio pertenece a las siguientes formaciones (GEOBOL, 1992):
Formacion Uncfa (Sun), perteneciente a la era Paleozoica, periodo Silurgico, época Inferior y a la fase
cordillerano, caracterizada por la presencia de lutitas grises a verdosas, niveles de areniscas y
limolitas verdes verde olivo. Pertenecen a esta formacion el gran paisaje de relieve colinado.
Formacion San Benito (Osb), perteneciente a la era Paleozolca, periodo Ordovicico, época Inferior y a
la fase Tacsariano, caracterizada por la presencia de cuarcitas gris claras con capas delgadas de
limolitas y lutitas. Pertenecen a esta formacion los grandes paisajes de relieve colinado y piedemonte.
Formacion Cancaniri (Scc) perteneciente a la era Paleozoica, periodo Silurico, época Inferior y a la
fase Cordillerano, caracterizada por la presencia de diamictitas marrones a gris verdosas, areniscas y
limolitas. Pertenecen a esta formacion, las laderas dei gran paisaje de relieve colinado.
Deposicion Aluvial (Oa) perteneciente a la era Cenozoico, periodo Cuaternario, época Holoceno y a la
fase Andino, caracterizada por la presencia de cantos, gravas, arenas, limos y arcillas. Pertenecen a
esta formacion el gran paisaje de valle aluvial.
Deposicion Fluvio-Lacustre (Ofl) perteneciente a la era Cenozoico, periodo Cuaternario, época
Pleistoceno y a la fase Andino, caracterizada por la presencia de gravas, arenas, Iimos y arcillas
(Haloceno inferior media) Pertenecen a esta formacion el gran paisaje de valle aluvial.
El area de estudio, comprende tres zonas principales con relieve diferenciado: montafiosa, colinada y
plana.
Zona montanosa: constituida por la serrania de Kara Kara, que incluye los sectores de Kara Kara y
Uspa Uspa. Se caracteriza por su relieve irregular y pendientes que oscilan entre 10 Y 80%, lIegando
en las quebradas incluso a mas dei 100%.
Zona colinada: constituida por las colinas separadas de la serrania, ubicadas en el sector de Kara
Kara. Se caracterizan por su relieve irregular y pendientes que oscilan entre 10 Y 20%.
Zona plana: constituida por los sectores El Martillo, La Pampa, Khasa Mayu y los campos de
experimentacion facultativos. Presenta un relieve regular, con pendientes que varian de 1 a 3%.
La zona de estudio, se encuentra circundada por el rio Sulti que corre de este a oeste. La época de
lIuvias cuenta con agua y en la época de estiaje la dotacion de agua para riego en los terrenos
agricolas, el agua proveniente dei Sistema Nacional de Riego N°1 de La Angostura y agua residual de
la refineria de VPFB.
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Ano liN" 1 1 1
N" Observaci6n 1N" Foto y Fa a 1Clasiflcaci6n taxon6mlca Clase local 1Unidad fisio!':lrafica
Fecha 11 de septiembre de 1998 Clase de drenaje Bien drenado

Autores Javier Burgos V. Prof - color de moteo
Tatiana Espinoza B. distinto rel con drenaje Ausencia de moteos
Emilio Gonzales V.

% pendiente 14% Prof capa freatica No se observo
- hacia 1 Minerales meteorizables

pH y O· 30 0 6.0
Vegetaci6n y/a uso de Presencia de vegetacion contenido 30- 50 0 7.0
tierra nativa artJustiva de CaC03 50- 80 2 7.5

por rangos 80 - 120
3 7.8

Material parental Coluvio aluvial Sales, profundidad - tipo

Pedregosidad 80% de pedregosidad Superficies de presi6n, Elementos en forma de
superficial afloramiento Clase 3 deslizamiento, tipo, cunas (Vertisol
rocoso Sin af/oramiento rocoso profundidad degradado)
Influencia humana Ninguna Cementaci6n prof - tipo No se evidencio

(inc. Plintita también)
Observaciones Cutanes profundidad - Bt a 35 cm tiene cutanes

tipo delgados continuos
Descrlpcl6n de los horizontes dei suelo:

Sfmbolo Profundldad (cm) Caracterfstlcas dei perfll
Coler: 10YR 4/4 (en humedo)

Al 0-12 Estructura: Bloque sub angular fuerte
Textura: Franca
Coler: 10YR 3/3 (en humedo)

Btl 12 - 35 Estructura: Bloque sub angular fuerte
Textura: Franca
Coler: 10YR 4/4 (en humedo)

Bt2 35 - 50 Estructura: Bloque angular fuerte
Textura: Arcillosa
Color: 5YR 4/6 (en humedo)

Bt3 50 -70 Estructura: Bloque angular fuerte
Textura: Arcillosa
Coler: 5YR 4/6 (en humedo)

Bk 70 -100 Estructura: Bloque angular media
Textura: Franca

Vegetaci6n
Las zonas de Kara Kara y Uspa Uspa, se caracterizan por la presencia de vegetaci6n forestal y nativa,
entre las que se distinguen principalmente el algarrobo 0 Cuji, Thako (Prosopis juliflora), el molle
(Schinus molle), chacatea (Oodonea viscosa) y varias cacté.ceas como la tuna (Opuntia ficus indica),
la ulala (Cereus hankeanus), el airampo (Opuntia cochabambensis) y la sitikira (Cleistocatus
herzogianus), que ocupan la mayor parte de la superficie.
Uso de la tierra y aspectos de la agricultura
Se distinguen principalmente tierras de uso agrfcola e infraestructura, quedando una extensa zona no
utilizada por la facultad, pero utilizada por pobladores de la zona.
Las tierras de uso agrlcola abarcan pequefias areas en los lugares pianos y con riego. En éstas
tierras, se distinguen principalmente los cultivos forrajeros (malz, alfalfa y avena), hortalizas (cebolla,
haba, tomate, etc.) y frutales (durazno, manzana y vid). Esta forma de uso existe en El Martillo, La
Pampa, Khasa Mayu, los predios cercanos a la facultad y una pequefia area en Kara Kara, ocupan
aproximadamente 10% de la superficie total. Se cultiva una cantidad considerable de especies con
fines de producci6n, investigaci6n yensenanza.
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Tierras sin uso se encuentran en los sectores de Uspa Uspa y Kara Kara, a excepci6n de un pequeno
sector en la zona plana de Kara Kara, donde se habilitaron nuevas tierras de cultivo. Este grupo
abarca aproximadamente 89% de la superficie total.

METODOLOGIA
La parcela de estudio fue establecida con el pasto forrajero Phalaris tuberoarundinacea, con el fin de
evaluar y tomar datos de erosi6n y sedimentaci6n.
En el area de estudio, se formaron dos curvas de nivel establecidas con barreras vivas y en otras
cinco barreras dentro la parcela. La distancia entre barreras es de 10 m y entre plantas de 10 cm.
Por otra parte, se estableci6 una parcela pequena de observaci6n con cinco pastos y cinco arbustos
de las diferentes especies vegetales en la parcela de observaci6n, para ver el comportamiento de las
diferentes especies vegetales.
Para conocer la efectividad dei método biol6gico, se han realizado lecturas de sédimentaci6n y/a
altura de sedimento retenido por el efecto de la barrera viva en los respectivos tratamientos. Esta
medici6n se realiz6 por encima de la barrera viva sobre una curva de nivel por el método de "las Ifneas
de referencia". Con el trabajo de levantamiento, se determinaron los suelos existentes en la zona.
El pasto falaris existe en el area de estudio como barrera viva desde diciembre de 1996. Se tomaron
dos lecturas (96-97 y 97-98) de erosi6n y sedimentaci6n para el analisis, tomando en cuenta una
parcela de falaris, una de vetiver y otra testigo.
Se obtuvieron por fotointerpretaci6n, con su respectiva validaci6n de terreno, los mapas
geomorfol6gico y uso actual. El mapa geol6gico obtenido a partir dei mapa de GEOBOL (1992). El
mapa de pendientes, fue obtenido a partir de la creaci6n de un modela digital de terreno dei mapa
topografico dei Instituto Geografico Militar (IGM), esçala 1:50.000. En la figurà 1 se muestra La
representaci6n esquematica dei marco metodol6gico.

Digitalizacién
de geologia

Fotointerpretaci6n de
geomorfologia

Fotointerpretaci6n de
uso de la tierra

Elaboraci6n dei
MET

1

Yerificaci6n en campo de las unidades de
geologfa, geomorfologfa y uso de la tierra

Mapa de clases
de pendiente

Mapa de uso de
la tierra

+
Riesgos

geomorfol6gicos

+
Mapa

geomorfol6gico

1 1

Riesgos de usa
de la tierra

~-----' ~-,.-------J

+
Riesgos 1

geol6gicos

Mapa
geoI6gico

+
1

Riesgos geol6gico -

1
geomorfol6gico

+
+ Mapa de riesgos de erosiôn Zona

"La Tamborada"
Riesgos geol6gico - geomorfol6gico

y uso de la tierra

FIGURA 1. Representaci6n esquematica dei marco metodol6gico.
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RESULTADOS
Los cuadros y graficas presentados a continuaci6n muestran los datos de erosi6n (negativos) y
sedimentaci6n (positivos) que son producto de un promedio de 10 hile ras de barreras vivas para cada
especie y parcela control por ano.
Los intervalos considerad(")s para la toma de datos, tienen relaci6n directa con la distribuci6n de la
Iluvia/erosividad, pues las lecturas se realizaron al final de cada época de Iluvias, es decir, la lectura
dei ano 1 desde noviembre de 1996 (época en la que se estableci6 la barrera), hasta junio de 1997
(fin de la época de Iluvias), época en la cual se realiz6 la toma de datos y la lectura dei ano 2 desde
julio de 1997 a Junio de 1998 (fin de la época Iluviosa), en la cual también se tomaron datos.
Como se observa en la figura 2, en la parcela donde se instal6 la barrera dei pasto vetiver (Vetiveria
zizanioides) alcanza un mayor valor de erosi6n, debido al tiempo en que demora en establecer la
barrera y al diâmetro de macollaje obtenido. Por el contrario, la barrera con falaris crece con mayor
rapidez y alcanza un mejor diâmetro de macollaje, 10 que le permite formar una barrera mas efectiva
para sujetar el suelo. El nivel final, representa la suma de los dos anos de estudio.

6 -
4

2 '."

0
~

cm
L~I """l.:::l:I ~I-2

1"1 ~-4

-6

ANO 1 AN02
NIVEL
FINAL

DVetiver -1.8 0.6 -1.2

• Falaris -1 0.5 -0.5

DControl -4.1 -1 -5.1

FIGURA 2. Datos de erosi6n de las gestiones 96-97
y 97 - 98 por barrera viva y control.

6
4

2 ~-
0

.. .--
cm -u· fT[·2

r~1-4 ......
·6

ANO 1 ANO 2
NIVEL

FINAL

DVetiver 0 0.5 0.5

.Falaris 1.2 0.6 1.8

cControl -2.7 0.7 -4.7

FIGURA 3. Datos de sedimentaci6n de las
gestiones 96 . 97 Y 97 . 98 por barrera viva y control.

Vetiver no present6 en el ano 1 ninguna sedimentaci6n, debido a la demora en el establecimiento de
la barrera y en el ano 2, solo 0.5 cm por la densidad dei macollo. Falaris presenta una sedimentaci6n
en la barrera desde el primer ano, creciendo progresivamente"en el segundo. La parcela control tiene
en el segundo ano menor erosi6n que en el primero, debido a la menor precipitaci6n pluvial en ese
ano y al desarrollo de cobertura vegetal.
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6

4

2

Cm. 0

-2

-4

-6

ANO' AN02

DVetlver 0 0.5 0.5

Falarls 1.2 0.6 1.6

• Control -4.1 -, -5.1

FIGURA 4. Cambio de altura de la superficie en
las gestiones 96·97 y 97-98 par barrera viva y control.

La figura 4 resume la pérdida e incremento de suelos por ana segun la especie utilizada V una parcela
control. Se observa que el falaris obtuvo mejores resultados para el area estudiada, debido a su mejor
adaptaci6n climatica V mas rapida formaci6n de barrera.
Cambios en la pendiente y gradiente dei terreno por efecto de las barreras vivas
Segun a la actividad agricola, los efectos en la formaci6n dei gradiente por debajo de las barreras
vivas seran mavores cuando el laboreo es intenso, por ejemplo, cuando se tiene dos cultivos por ano.
La pendiente dei terreno V las caracteristicas trsicas dei suelo también determinan la rapidez de la
formaci6n de terrazas, asf, la acumulaci6n de tierra sobre la barrera es minima en pendientes
abruptas. El cuadro 2, muestra con datos los cambios en la pendiente V gradiente dei terreno en dos
anos, para dos especies (falaris Vvetiver).

f t d bd' t d Itd- tCUADRO 2 C b'am lOS en pen len e y gra len e e erreno por e ec 0 e arrera vlva.

Parcela Pendiente dei terreno en porcentaje (%) Gradlente entre
barreras (cm)

Ano 1 Ano 2 Diferencia
Falaris 33 30 3 25
Vetiver 37 37 0 :510

El mapa geomorfol6gico se obtuvo a partir de la fotointerpretaci6n de las fotografias aéreas de la
zona de estudio, escala 1:20.000 dei ano 1997 V adquiridas dei IGM. En el cuadro 3, se muestra la
descripci6n de la levenda.
La zona de estudio presenta tres paisajes que la caracterizan, geoformas formadas a partir de
procesos deposicionales V aspectos estructurales. Los procesos estructurales caracterizados por
presentar montanas con relieve de laderas en areniscas cuarciticas V lutiticas V pendientes que
oscilan entre 3 V >55%. La parcela demostrativa corresponde a laderas moderadamente onduladas.
El paisaje de valle, presenta un lecho de rfo V terrazas aluviales con pendientes que oscilan entre 0 V
12%. Los procesos deposicionales, presentan un piedemonte con paisajes de abanicos V glacis cuvas
pendientes van de 2 a 8%. Las estadisticas de cada forma dei terreno identificadas en la figura 5, se
resumen en el cuadro 4.
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MAPA GEOMORFOLOGICO
ZONA "LA TAMBORADA"

N-.-

FIGURA 5. Mapa geomorfolàgico zona "La Tamborada"
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L T b drf l" d 1CUADRO 3 0 escnpclon geomo ooglca e a zona a am ora a.

Geo- Ambiente Litologia Formas dei terreno Simbolo
Estructura morfol6gico Paisaje Relieve

Arenisca Cima E1
cuarcftica Pend. Fuertes >55% E2
(Formaci6n Pend. Modera <55% E3
San Benito) Pend. Liqera 3 - 7% E4

Montanas Laderas
Arenisca Cima L1
lutftica Pend. Modera < 55% L2

Estructural (Form.Uncfa)
Pend. Ligera 3 - 7% L3

Cordillera Mod. Ondula 7-12% T1
Terrazas Aluviones Liq. Ondula 3-7% T2

Valle Casi piano 0-3% T3
Lecho rio LR
Abanico Aluviones Fuertem. Ondulado A1

Deposicional Piedemonte disectado 8 -16%
Abanico Atuviones Ondulado 2 - 8% A2

Pend. Moderada G1
Glacis Aluviones Pend. Ligeras G2

51 f'd T dT ., d 1o CCUADR 4. uantl Icaclon e as qeo ormas 1 entl Ica as en a Iqura

Unidades geomorfol6gicas Simbolo Superficie (ha)
Abanico disectado A1 29
Abanico ondulado A2 50
Cima E1 96
Cima, ladera L1 74
Glacis liqeramente ondulado G2 69
Glacis moderadamente disectado G1 44
Ladera liÇJeramente ondulada L3 102
Ladera moderadamente ondulada L2 90
Laderas fuertemente inclinadas E2 356
Laderas liqeramente inclinadas E4 665
Laderas moderadamente inclinadas E3 110
Lecho de rio LR 30
Terraza casi plana T3 178
Terraza moderadamente ondulada T1 106
Terraza ondulada T2 92
TOTAL -- 2091

El mapa de Usa de la Tierra fue elaborado a partir de la fotointerpretaci6n de las fotograffas aéreas
de la zona de estudio, adquiridas dei IGM, dei ana 1992. Las c1ases identificadas, fueron verificada
con visitas de terreno y su consiguiente validaci6n de las unidades observadas.
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MAPA DE USO DE LA TIERRA

ZONA "LA TAMBORADA"
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FIGURA 6. Mapa de uso de la tierra zona "La Tamborada"

julio 1999

En el cuadro 5, se observa que el herbazal raiD en suelos pedregosos abarca la mayor parte de la
zona. El uso temporal (solo en época de lIuvias) y el permanente (posee riego todo el ana), tienen
una extensi6n similar abarcando las zonas relativamente planas. La parcela de demostraci6n
corresponde al uso silvopastoril. Los procesos erosivos intensos (cârcavas), clasificados como tierras
sin uso representan una superficie considerable, para 10 cual se hace necesario proponer técnicas de
conservaci6n y rehabilitaci6n de suelos.
Los usos silvopastoril, arbustivos y herbazales representan una zona importante, ya que la vegetaci6n
arb6rea, arbustiva y pastizales son predominantemente nativas. En la actualidad, se tiene
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implementadas parcelas de investigaci6n de barreras vivas con especies introducidas, con buenos
resultados preliminares. Las estadisticas de las unidades de use, se representan en el cuadro S.

alÇlura
Unidades de uso Sfmbolo Superflcle( ha)

Arbustos nativos AN 78
Basurero municipal BM 20
Construcciones facultativas CF 13
Forestal con herbazal allo Fha 18
Herbazal denso en suelos pedreÇlosos HD 106
Herbazal ralo en suelos pedreÇlosos HR 764
Pastoril con herbazal alto Pha 21
Pastoril con herbazal baio a mediano PHb 132
Politécnico militar PM 26
Silvo pastoril SP 203
Sin uso (procesos erosivos intensos) SU 356
Tierras eriales (Iutitas) TA 36
Uso aarfcola permanente AP 126
Uso aorfcola temporal AT 156
Zona urbana ZU 81
TOTAL -- 2136

CUADRO 5. Cuantificaci6n de las unidades de uso identificadas en
1 f 6

El mapa de pendientes (Figura 7), es resultado de la digitalizaci6n de las curvas de nivel (cada 20 m)
dei mapa topografico dei IGM, escala 1: SO.OOO. Unâ vez digitalizadas las curvas de nivel, se procedi6
a la creaci6n de un Modelo Numérico de Elevaci6n (MNE) en el SIG, con el fin de obtener la
transformaci6n de los valores dei mapa topografico en valores numéricos, dando la referencia de la
altura dei MNE y posibilitando la determinaci6n de la longitud y orientaci6n de la pendiente.
Luego se procedi6 a clasificar las zonas de pendiente, tomando como rangos desde 0 a mayor de
SO% de pendientes, éstos valores, se ajustan a las caracterrsticas topograficas de la zona. Es util para
la determinaci6n de las zonas con riesgos de erosi6n, pues los problemas erosivos, son directamente
proporcionalesal grado de pendiente dei terreno.
El cuadro 6, muestra estadfsticamente la superficie ocupada por cada rango de pendientes para la
zona estudiada.

CUADRO 6. Cuantificaci6n de los rangos de pendiente identificados
1 f 7alÇlura

Ranl:lo de pendientes Sfmbolo Superficie (ha)
Piano 0 lioeramente piano P1 o -10% 847
Moderadamente inclinado P2 11 - 25% 672
Inclinado P3 26 - 37% 300
Fuertemente inclinado P4 38 - 49% 129
Muy inclinado P5 >50% 119
TOTAL -- 2067
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FIGURA 7. Mapa de pendientes zona La Tamborada.
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El mapa geol6gico se obtuvo a partir de la digitalizaci6n dei mapa geolégico de GEOBOL (1992).
Este mapa fue importante para identificar los riesgos de erosi6n, pues la resistencia de los materiales
componentes dei suelo, determinan el mayor 0 menor riesgo de erosi6n.
En la zona de estudio, la mayor superficie la ocupa la formaci6n San Benito, caracterizada por la
presencia de cuarcitas gris c1aras con capas delgadas de limolitas y lutitas. Pertenecen a esta
formaci6n los grandes paisajes de relieve colinado y piedemonte. En el cuadro 7, se detallan las
superficies de las unidadesgeoI6gicas.',
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81 f'd .,. d16 ''d d.,. '6 d 1uantllcacl n e as uni a es geo )glcas 1 entl Ica as en a Igura

Unidades geologicas Sfmbolo Superficie (ha)
Depositos aluviales en cantos, gravas y arenas Qa 56
Depositos en terrazas, cantos, aravas v arenas Of 30
Depositos flùvio-Iacustres gravas, arenas V limos Qfl 340
Formacion Anzaldo, limolitas y niveles de areniscas Gan 119
Formaci6n Cancaniri diamicitas marrones Soc 30
Formaci6n San Benito, cuarcitas (Iris clara Gsb 1145
Formaci6n Uncfa, lutitas grises a verdosas Sun 355

CUADRO 7 C

N

*

FIGURA 8, Mapa geol6gico zona "La Tamborada"

El mapa de riesgos de erosiôn es el resultado dei amilisis de los mapas anteriores, a los cuales se les
asignô una escala de riesgos de erosiôn, de acuerdo al detall€! de matrices de analisis (Figura 10),
Para la elaboraciôn dei mapa final de Riesgos de Erosiôn de la zona de estudio, se realizô el analisis
espadal de los mapas tematicos de geomorfologia, usa, pendientes y geologia, Las matrices de la
figura 9, muestran la asignaciôn de valores de riesgo para cada tema los cuales fueron procesados en
el SIG.
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Resultado de esta modelizaci6n de datos obtenidos en los mapas tematicos ya descritos, se
identificaron las zonas con mas alto riesgo de erosi6n a las cuales se hacen necesarias la aplicaci6n
de métodos protectores como las barreras vivas y por 10 visto en el presente trabajo, falaris tiene muy
buena adaptaci6n c1imatica y aceptaci6n por los agricultores.
La modelizaci6n de los datos segun las matrices permitieron la obtenci6n dei Mapa de Riesgos de
Erosi6n con 4 nive les de riesgo. La zona de estudio, se ubica en el area de riesgo moderado, raz6n
por la cual se vienen probando técnicas biol6gicas de conservaci6n de suelos.

Riesgos Geol6gico-Geomorfol6gico

Riesgos
Geol6gicos

Riesgos
de Uso

Pendientes

1 2 3 4

1 1 2 2 3

2 1 2 3 3

3 2 2 3 4

4 2 3 4 4

1 2 3 4

1 1 1 2 3

2 2 2 3 3

3 2 2 3 4

4 2 3 4 4

Riesgos GeoI6gico-GeomorfoI6gico-Uso

1 2 3 4

1 1 2 2 3

2 1 2 3 3

3 2 2 3 4

4 2 3 4 4

5 3 4 4 4

FIGURA 9. Matrices de analisis de Riesgos de ErosiQn.
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1. Riesgo bajo
2. Riesgo moderado
3. Riesgo moderado a alto

4. Riesgo alto

1. Riesgo bajo
2. Riesgo moderado
3. Riesgo moderado a alto
4. Riesgo alto

1. Riesgo bajo
2. Riesgo moderado
3. Riesgo moderado a alto
4. Riesgo alto
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FIGURA 10. Mapa de riesgos de erosi6n zona "La Tamborada"
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CUADRO 8. Cuantificaci6n de los riesgos de erosi6n
1 f 1identificados en a Iqura O.

Riesgos de erosl6n Sfmbolo Superficiel ha)
Alto R1 214
Baio R4 739
Moderado R3 883
Moderado - alto R2 236
TOTAL -- 2071

CONCLUSIONES

• Se ha detectado en la zona de estudio problemas severos de erosi6n y constantes pérdidas de
suelo a causa de deslizamientos, raz6n por la cual se proponen métodos de control relativamente
rapidos y accesibles.

• La percepci6n remota y el Sistema de Informaci6n Geografica, resultan ser herramientas utiles
para la caracterizaci6n de zonas con riesgos de erosi6n.

• Los valores de erosi6n y sedimentaci6n para los dos anos de observaci6n, son muy altos en
relaci6n con otros estudios realizados en zonas similares, debido a la distancia y época de toma
de datos (fin de cada época Iluviosa).

• La sedimentaci6n observada en la barrera viva de falaris, si bien ofrece importantes ganancias de
suelo, indica también erosi6n en las zonas mas elevadas de la parcela como efecto dei
movimiento dei suelo a causa de la labranza.

• La opci6n de las barreras vivas para el control de la erosi6n, result6 muy aceptada por los
agricultores por su facil implementaci6n, relativamente bajo costo de aplicaci6n, protecci6n dei
suelo y buena producci6n de forraje.

• El pasto falaris mostr6 muy buenos rendimientos en la zona estudiada, por la rapidez en su
desarrollo, alto porcentaje de macollamiento y mejor adaptaci6n c1imatica, 10 cual aceler6 la
formaci6n de la barrera viva y en consecuencia la efectividad de retenci6n dei suelo en el proceso
de sedimentaci6n.

• La vegetaci6n natural, juega un roi importante en la retenci6n dei suelo en el proceso de erosi6n
como 10 demostr6 la parcela control en el segundo ana de establecimiento.

• Para las condiciones de ladera el proceso de formaci6n lenta de terrazas utilizando falaris,
comienza muy pronto y es visible y atractivo para los agricultores.

• La conservaci6n de sue los de ladera con el uso de barreras vivas y cultivos de cobertura, debe ser
participativa (con el agricultor), sostenida y por un buen perfodo de tiempo para lograr su éxito.
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Escuelas de campo: una alternativa en la transferencia de manejo de la
fertilidad dei suelo

J. Vallejos\ N. Ortufi01 y F. Garcia1

1 Fundaci6n PROINPA. Casilla 4285. Cochabamba, Bolivia.

RESUMEN
El presente trabajo se esta desarrollando en las comunidades de Chullchuncani, Kewina Pampa y Muyurina de la
provincia Carrasco, departamento de Cochabamba. En Chullchuncani se trabaja con un grupo de dieciocho
agricultores, mientras en Kewina Pampa y Muyurina con cuatro agricultores. Se trabaja con un programa de
capacitaci6n y transferencia de tecnologia basado en las "escuelas de campo", donde se aplican métodos de
aprendizaje e investigaci6n propios deI proceso de educaci6n informai, que ayudan al agricultor a emplear su
propia iniciativa para solucionar las limitantes en la producci6n.
El uso de abonos verdes fue el tema que permiti6 desarrollar el trabajo, durante el ciclo cultivo se hicieron
conocer las ventajas dei cultivo de haba y el momento oportuno de su incorporaci6n al suelo. Se discuti6 con el
agricultor la forma de incorporaci6n dei material vegetal y se utiliz6 el machete manual para el picado dei follaje.
La finalidad de esta practica es facilitar la incorporaci6n al suelo dei material vegetal. Para su incorporaci6n se
utiliz6 el arado de vertedera con tracci6n animal, por que el arado de palo para tracci6n animal no logra incorporar
completamente los residuos vegetales. Para la capacitaci6n el primer paso fue determinar una Ifnea de base, a
través de una encuesta, con el fin establecer el punta de partida para luego medir los cambios en los
conocimientos y practicas de los agricultores. La capacitaci6n se concentr6 en la comunidad de Chullchuncani,
con un grupo de agricultores que se trabaj6 en campanas anteriores en el manejo integrado de nematodos. Se
utiliz6 una guia de capacitaci6n que consta de seis sesiones te6ricas complementando con una practica. En la
parte te6rica se hace referencia al manejo de los fertilizantes qufmicos y el manejo dei estiércol, principalmente
de avina y bovino, en la parte practica se discute y se analiza, de manera participativa, acerca de una practica
agricola ejecutada 0 por ejecutar.

INTRODUCCION
Las estrategias de manejo dei suera para las diferentes condiciones agroecol6gicas se eligen de tal
manera que permita a los agricultores una producci6n econ6micamente rentable, ecol6gicamente
viable y socialmente aceptable. La gran diversidad geomorfol6gica y climatica hace que existan
también diferentes sistemas de producci6n, con factores limitantes heterogéneos, donde la
degradaci6n de los suelos por agentes biofisicos es importante.
En los ecosistemas agricolas de la zona andina, donde la papa es el principal cultivo, se tiende a
buscar el incremento de la productividad dejando de rada técnicas basicas de reposici6n de materia
organica al suelo, con el consiguiente empobrecimiento de los suelos.
Estos sistemas de producci6n se caracterizan por excesivos e inoportunos movimientos de tierra en la
labranza, la incipiente reposici6n de materia organica al suelo y el uso poco racional de fertilizantes
quimicos.
Sajos estas condiciones la aplicaci6n de enmiendas organicas al suelo es una de las alternativas mas
importantes para mantener el potencial productivo de los mismos, por los efectos favorables sobre las
propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas dei mismo.
La baja reposici6n de materia organica en los sistemas agricolas tradicionales se debe al
desconocimiento de los agricultores de la dinamica de la fertilidad de los suelos, a la escasa
disponibilidad de fuentes organicas, a su costo y dificultad de traslado a lugares poco accesibles.
Si bien los agricultores tienen ganado que les permite contar con estiércol, este generalmente es
insuficiente para ser usado como abono, muchos agricultores recurren a la compra de este insumo u
otras fuentes organicas como la gallinaza.
Los materiales organicos mas usados por los agricultores son el estiércol, vacuno, avina y gallinaza,
aplicados generalmente s610 para el cultivo de papa como cabecera dei sistema de rotaci6n.
La aplicaci6n de estiércol, en la comunidad, se realiza al momento de la siembra y en forma localizada
en el surco. Considerando que la cantidad de abono organico utilizada por los agricultores es
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relativamente baja y las condiciones que preceden a la siembra son secas, no se justifica la aplicacion
de estiércol con anticipacion a la siembra. Por otra parte, las dosis de fertilizantes inorganicos
aplicados no son las recomendadas, el agricultor algunas veces aplica hasta niveles superiores de
160-160-0, con repercusion en la economia dei agricultor. Generalmente la aplicacion de la urea en
estas zonas se hace en el momento de la siembra. Sin embargo, si consideramos las caracterîsticas
de urea, esta practica no es apropiada en el momento de la siembra por la perdida de nitrogeno,
indispensable para el crecimiento de las plantas de papa.
En orden de importancia los cultivos que se siembran son papa, haba, arveja, cebada y tarwi. La
siembra de las leguminosas es una alternativa para mejorar las propiedades f1sicas, quimicas y
biologicas dei suelos mediante la incorporacion de abonos verdes. Uno de estos cultivos importantes
es el haba, es el mas utilizado en el sistema de rotacion en la region, se caracteriza por una buena
produccion de biomasa verde.
Por esta razon, la Fundacion PROINPA que tiene coma principal objetivo desarrollar y transferir
tecnologias relacionadas al manejo de la fertilidad dei suelo, principalmente con abonos verdes,
tomando en cuenta la realidad socioeconomica dei sector agricola, ha iniciado un proceso de
investigacion participativa. Para cumplir este objetivo se ha institucionalizado la investigacion
participativa utilizando la metodologia IPRA y apoyando a la organizacion de Comités de Investigacion
Agricola Local (CIAL). Se cuenta con un programa de capacitacion y transferencia de tecnologia
basado en las "escuelas de campo", donde se aplican métodos de aprendizaje e investigacion propios
dei proceso de educacion informai, que ayudan al agricultor a emplear su propia iniciativa para
solucionar las limitantes en la produccion. Las "escuelas de campo" no tienen paredes, se enseiia en
la parcela, con un grupo fijo elegido por el sindicato, el aprendizaje es por descubrimiento que permite
al agricultor probar, evaluar, validar y adaptar la tecnologia a su medio.

MATERIALES y METOOOS
Parcelas de validaci6n participativa con abono verde
El presente trabajo se esta desarrollando en las comunidades de Chullchuncani, Kewiiia Pampa y
Muyurina de la provincia Carrasco dei departamento de Cochabamba. En Chullchuncani se trabaja
con un grupo de dieciocho agricultores, en Kewiiia Pampa y Muyurina con cuatro agricultores.
Se hicieron conocer las ventajas dei cultivo de haba coma abono verde, el momento oportuno de la
incorporacion alsuelo. Si bien, técnicamente el mejor momento de incorporar el cultivo de haba coma
abono verde es cuando se encuentra en su primera floracion, en ese momento el cultivo se encuentra
en plena maduracion fisiol6gica (maxima acumulacion de materia seca en el follaje) y la concentracion
de nitrogeno en el follaje se encuentra también en los rangos maximos, no seria prudente esta
recomendacion por la importancia alimenticia y economica dei grano de este cultivo para los
agricultores de la zona. Considerando la opinion de los agricultores, se recomend6 la incorporaci6n
dei haba coma abono verde luego de la segunda cosecha, momento en el cual el follaje dei cultivo
mantiene niveles aceptables de nitrogeno en su composicion.
Se pico el material vegetal con machete manual. incorporandolo con el arado de vertedera con
traccion animal, por que con el arado de pale no se puede incorporar completamente los residuos
vegetales.
Para evaluar los efectos de la incorporacion dei material vegetal se estan preparando formularios de
encuestas abiertas. Esta encuesta permitira recabar informacion de los agricultores acerca de esta
practica de reposicion de materia organica al suelo.
Capacitaci6n
El primer paso fue determinar una linea de base, a través de una encuesta, para establecer el punta
de partida y luego medir los cambios en los conocimientos y practicas de los agricultores.
La capacitacion se concentr6 en la comunidad de Chullchuncani, por que este grupo trabajo en
campaiias anteriores en el manejo integrado de nematodos.
SH capacito utilizando una guia que consta de seis sesiones, cada una con una parte teorica y una
practica. La parte teorica hace referencia al manejo de fertilizantes quimicos y al manejo de estiércol,
principalmente de avina y bovino. En la parte practica se discute y se analiza, en forma participativa,
una practica ejecutada 0 por ejecutar.
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Las sesiones tratan los siguientes temas:
• Manejo de abonos inorganicos
• Manejo de abonos organicos
• (,Qué es abono verde y para qué sirve?
• (,Cual es el mejor abono verde?
• Manejo dei abono verde
• Beneficios de abono verde
Para el seguimiento de los cambios en los conocimientos de los agricultores se realiz6 una encuesta
antes y después de cada sesi6n, con diez agricultores sorteados al azar dei total de participantes.
AI mismo tiempo, se formaron grupos de agricultores evaluadores que instalaron parcelas con la
variedad Pairumani1, en estas parcelas se realizaran evaluaciones dei comportamiento de esta
variedad y las ventajas que podfa tener como abono verde.
Se prepar6 la gufa de capacitaci6n que consiste en la elaboraci6n metodol6gica de los principios de la
tecnologfa en forma sistematizada y planificada en funci6n al problema tipificado por los agricultores,
esta gufa contiene una serie de sesiones en base a la tematica dei problema con formato definido que
toma en cuenta el trtulo, grupo meta, duraci6n de la sesi6n, prop6sito, objetivo especifico, contenido,
equipo y materiales. Ademas se elaboraron flujogramas de capacitaci6n para el uso dei capacitador
que contiene el proceso mismo y comprende desde la iniciaci6n al final de la sesi6n.
Dfas antes de la capacitaci6n se procede a hacer un simulacro de la sesi6n, el capacitador hace uso
de material como papelografos, material de vidrio, material vegetal, etc. En el simulacro participan
técnicos de PROINPA que personifican a agricultores y hacen criticas, desde la forma de expresi6n
hasta la forma de presentaci6n. Después dei simulacro el capacitador tiene oportunidad de hacer
cambios en su forma de presentaci6n. Una vez seguros dei objetivo que se quiere lograr en la sesi6n
se procede a la capacitaci6n misma con los agricultores (Figura 1). Las sesiones son participativas, el
capacitador utiliza métodos de aprendizaje e investigaci6n que ayudan al agricultor a emplear su
iniciativa y entrar al tema de la discusi6n para lIegar a conclusiones de la practica.
Ejemplo de Una Sesi6n:
Para que sirve el abono verde
Sesi6n 3
Duraci6n: 40 minutos.
Grupo meta: Agricultores con problemas de la fertilidad de suelos en la zona de Chullchuncani.
Prop6sito: Explicar a los agricultores la importancia de la incorporaci6n dei abono verde para que se
interesen en usarlo.
Objetivos especificos
AI final de la sesi6n:
Que los agricultores nombren a menos tres beneficios dei uso de abono verde
Que los agricultores puedan diferenciar entre suelos con alta presencia de materia organica y otro sin
materia organica.
Que los agricultores nombren una plaga dei suelo y que el abono verde limpio de sus suelos.
Contenido
Introducci6n
Aclaraci6n de expectativas (orden dei dfa).
Conceptos de textura y materia organica.
Explicaci6n de suelo male y suelo fuerte.
Materiales
Por 10 menos cinco bote lias transparentes, pala para muestrear suelo, boisas de plastico, bandejas,
cartulina, papel sabana, marcadores, baldes plasticos, tutumas plasticas, otros.
Desarrollo de la sesi6n
En un papel6grafo preparar dos preguntas a) suelo cansado y b) suelo fértil, junto a cada pregunta
dibujar un flaco y un gordo, en el punta que le corresponde. Estos dibujos deben aparecer tapados
con un papel para que el agricultor no se de cuenta de que se trata. Los agricultores dan una lIuvia de
ideas para responder a las preguntas planteadas. Una vez completadas con la lIuvia de ideas de las
dos preguntas se hace referencia a los dibujos para esta se destapan los dibujos.
(,C6mo hacer para que un hombre se fortalezca? Se escribe esta pregunta en un papel6grafo. Para la
explicaci6n de esta pregunta dibujar dos individuos, un flaco y un gordo. AI centra de estos dibujos
anotar la lIuvia de ideas proporcionadas por los agricultores que responden la pregunta.
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~C6mo hacer para que un suelo cansado se vuelva fértil? Escribir esta pregunta en un papel6grafo,
junto a las afirmaciones a) suelo cansado y b) suelo fértil. Para responder esta pregunta los
agricultores daran una lIuvia de ideas, las mismas seran anotadas por el capacitador en el
papel6grafo.
~ Qué pasa cuando no se alimenta bien el hombre? Para responder esta pregunta, dibujar tres
individuos y en orden creciente de gordura. El agricultor dara una Iluvia de ideas para responder esta
pregunta.
~ Qué pasa cuando no se alimenta bien al suelo? Para responder esta pregunta se dibujaran tres
montones de papa con diferentes numeros de tubérculos, de menor a mayor numero.

(
Preparaci~n de la

sesIon

Unea base
Priorizacion dei

problema

~
~-----.:-

Capacitacion agricultores

Reformulacion

Formacion dei grupo
evaluador

Evaluaci6n dei
proceso de

capacitacion

FIGURA 1. Proceso de capacitaci6n con agricultores.
Rendimiento
Cantidad de biomasa
Picado dei follaje
Incorporacion, etc.

Oinamica grupal
Para resumir esta sesi6n se monta un juego, donde participan cinco personajes. Cuatro personas
hacen de abonos verdes con sus respectivos letreros y una persona hace de suelo, lIamada
pachamama. El juego comienza, cuando la pachamama entra diciendo "que esta cansada, ya no
produce, esta enfermiza, necesita alimentarse" . La pachamama entra envuelta con unos pedazos de
soga para simular los nematodos y la enfermedad, posteriormente entran los abonos verdes Ilevando
alimento a la pachamama (frutas, pan, galletas, etc.) con letreros diciendo "yo soy el abono verde,
vengo alimentarte y curarte de las enfermedades para que sigas produciendo". En esta parte los
abonos verdes quitan los sogas para liberar a la pachamama de las enfermedades.
La prueba de la botelia
Para demostrar el contenido de materia organica en el suelo, el capacitador debe lIevar al campo a los
agricultores y diferenciar los tipos de suelo (negro y blanco). Debe definir lugares de muestreo, los
agricultores deberan tomar muestras de suelo con alto contenido de materia organica (suelo negro) y
suelo con bajo contenido de materia organica (blanco). Las muestras deben ser vertidas en botellas,
con su respectiva identificaci6n, cada botella debe tener la misma cantidad de agua, luego se agitan
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las botellas, se espera unos 10 minutos. Pasado este tiempo se debe preguntar sobre el contenido de
materia organica de cada botella y someter al agricultor a una discusi6n sobre la practica realizada.

CONCLUSIONES

• Las escuelas de campo fueron un instrumento valioso en la transferencia de manejo de la
fertilidad de suelos.

• Existe una participaci6n masiva dei agricultor en la evaluaci6n de abonos verdes y crea interés en
el conocimiento dei manejo de abonos organicos (estiércoles) e inorganicos.

• En zonas donde los suelos tienen poca materia organica, es recomendable trabajar con
agricultores de manera participativa en el tema de abonos verdes para mejorar la fertilidad de los
suelos.
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Efecto de la extraccion de la thola (Parastrephia quadrangularis) en la
erosion de los suelos de la localidad de Calacoto, provincia Pacajes,
departamento de La Paz.
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RESUMEN
La extracci6n y la comercializaci6n de la thola para el consumo comercial y doméstico en et municipio de
Calacoto van en deterioro dei ecosistema de la regi6n, produciendo cambios en el equilibrio de las interacciones
existentes entre los componentes dei sistema.
La cuantificaci6n de la extracci6n de la thola y su comercializaci6n por ana y el efecto en la erosi6n de suelos
causada por las lIuvias y el viento, fueron los objetivos planteados en el proyecto de investigaci6n.
Los resultados son expresados en la comercializaci6n de la thola en fardos por ano, 10 que refleja areas
deforestadas en hectâreas, la erosi6n cuantificada en tn.ha-'ano- 1 y el numero de plantas rebrotadas por
tratamientos.
La investigaci6n se realiz6 en la localidad de Calacoto de la provincia Pacajes dei departamento de La Paz,
ubicada en el Altiplano Central a una altitud de 3805 msnm a 4000 msnm, temperatura promedio anual de 8QC,
una precipitaci6n media anual de 398.16 mm y velocidad media dei viento de 8.31 km.h- 1

, bajo el enfoque
agroecol6gico empleando la investigaci6n participativa como metodologia.
Para cuantificar la erosi6n hidrica y e61ica se establecieron ensayos experimentales al inicio de la época de
lIuvias, en el mes de diciembre de 1996, y se concluy6 con la evaluaci6n final en el mes de abril de 1997 para la
erosi6n hidrica y en el mes de agosto de 1997 para la erosi6n e6lica.
Las unidades experimentales fueron establecidas bajo un diseno de bloques al azar con arreglo factorial, en una
pendiente representativa que varia de 2% al 5% y bajo los siguientes tratamientos: T1 = 0%, T2 = 25%,
T3 = 50%, T4 = 75% Y T5 =100% de deforestaci6n respectivamente.
Se determin6 una densidad de 6800 plantas.ha-" en funci6n a este dato se ha procedido a la deforestaci6n de
0%, 25%, 50%, 75% Y 100% respectivamente que representan a una unidad experimental en las cuales se
instalaron estacas graduadas para determinar la erosi6n dei suelo.
El total consumo de la thola en la zona de estudio es de 274 375.67 fardos de thola.ano- 1

, que corresponde a la
deforestaci6n de 1371 ha.ano·', teniendo en cuenta que de una hectarea se extraen un promedio de 200 fardos
de thola de 20 • 25 kg.
La erosi6n hidrica y e61ica durante los 10 meses de estudio (diciembre 1996 a agosto de 1997) para los
tratamientos de 0%, 25%, 50%, 75% Y 100% de deforestaci6n fue de 7.06, 14.33, 31.21, 54.78 Y 83.02
tn.ha· l ·ano·' , respectivamente.
El porcentaje de plantas rebrotadas en los tratamientos de 0%, 25%, 50% 75%, Y 100% de deforestaci6n fue de
0%, 5,88%, 11.76%, 18,62% Y43.15 % respectivamente, con una altura promedio de rebrote de 11.72 cm.ano·'.
A ese ritmo de explotaci6n de la thola, tomando en cuenta la estimaci6n de 14,864 ha de pradera nativa tipo
tholar estimada en el municipio de Calacoto, en un corto tiempo solo se veran grandes espacios ffsicos
deforestados como consecuencia dei manejo y la explotaci6n irracional de los tholares, con la consiguiente
degradaci6n paulatina dei ecosistema de la regi6n.

INTRODUCCION
La extracci6n de las especies semilenosas en el Altiplano Central con fines energéticos, uso
doméstico, comercial y forrajero, contribuye al deterioro de los ecosistemas, produciendo cambios en
el equilibrio de las interacciones existentes entre componentes dei sistema, que conllevan a su
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inevitable degradaci6n, a un punta donde los recursos vegetales no podran satisfacer los
requerimientos de lena, forraje y otros productos necesarios para alimentar a la poblaci6n.
En la zona de estudio, la extracci6n de thola es importante por la cantidad que se extrae y que se
comercializa con diferentes fines, es necesario conocer si la cantidad extrafda por unidad de
superficie permite el rebrote y la regeneraci6n en un determinado tiempo de los tholares, si esta no
fuera asi entonces estariamos en un proceso de degradaci6n de los ecosistemas. Por 10 expuesto
anteriormente, es necesario conocer el destino final que se da a la thola, aunque se sabe que tiene
tres destinos definidos como fuente de energia comercial (yeseras), energfa doméstica y forraje para
los animales, se busca cuantificar la extracci6n y su comercializaci6n en el tiempo.
Como consecuencia dei manejo irracional de los recursos naturales renovables existen espacios
ffsicos deforestados, donde los suelos pierden sus propiedades ffsicas, quimicas y biol6gicas,
lIegando a una degradaci6n paulatina, que se refleja en la erosi6n hidrica y e61ica dei suelo.
En el suelo se desarrollan especies vegetales que son consideradas como protectoras de la capa
arable, cuando se deja sin un manto de protecci6n, el suelo esta sujeto a una degradaci6n paulatina
y expuesto a los agentes erosivos camo las precipitaciones y el viento, par tante es importante
determinar y cuantificar la perdida de la capa arable dei suelo.

MATERIALES y METOOOS
La investigaci6n se realiz6 en el Altiplano Central de la localidad de Calacoto a 125 km de la ciudad
de La Paz, pertenece a la Tercera Secci6n de la provincia Pacajes dei departamento de La Paz, cuya
altitud varia entre 3805 msnm a 4000 msnm, con una temperatura media anual de 811C, precipitaci6n
media de 398.16 mm.ano·1 y una velocidad de viento de 8.31 km.h'1•

La investigaci6n se ha realizado bajo el enfoque agroecol6gico y la metodologfa empleada fue la
investigaci6n participativa, la cual tiene camo métodos los estudios de casos, conversaci6n directa,
acompanamiento a las actividades diarias dei agricultor, charlas informales y talleres comunales
(Figura 1).

AGROECOLOGIA y SABER CAMPESINO

ESTUDIODE
CASOS

CHARLAS
INFORMALES

ACOMPANA
MIENTOS

CONVERSACION
DIRECTA

TALLERES

FIGURA 1. Metodologfa de investigaci6n.

Bajo este enfoque y con la metodologia mencionada el trabajo de investigaci6n se dividi6 en tres
fases:
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Trabajo de gabinete
En esta fase se realiz6 la recopilaci6n de informaci6n secundaria y experiencias de campo de las
instituciones.
La informaci6n mas importante fue recopilada de:
• Bibliotecas de las Facultades de Agronomfa de la Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) y la

Universidad Mayor de San Sim6n (UMSS).
• Ministerio de Asuntos Campesinos y Agropecuarios (MACA), Liga de Defensa dei Medio Ambiente

(L1DEMA), Proyecto Especial Lago Titicaca (PELT) Y el Herbario Nacional de Bolivia.
• Servicios Multiples de Tecnologfas Apropiadas (SEMTA), informes anuales y experiencias de

campo en la zona.
• Centro de Servicios Integrados para el Desarrollo Urbano (PROA), Informes anuales yexperiencia

de campo en la zona.
• Mapas cartograficos dei Instituto Geografico Militar (I.G.M.) a escalas 1 : 50.000 y

1 : 250.000.
• Los Planes Anuales Operativos (POAs) dei Municipio de Calacoto de las gestiones 1996 - 1997.
Macroplaneamiento
Consisti6 en identificar y conocer a la comunidad realizando un reconocimiento y diagn6stico, a través
de reuniones de aproximaci6n con los dirigentes, bases comunales y las autoridades polfticas dei
municipio, una vez concertada la investigaci6n, se inici6 con la siguiente subfase.
Importancia de la thola (P. quadrangularis)
Este dato fue obtenido por media de la investigaci6n participativa, verificado y validado en los talleres
comunales participativos. Para poder determinar la importancia de la thola, se realiz6 la identificaci6n
de las comunidades proveedoras de thola para su uso comercial y doméstico. Luego, se determin6 el
numero de fardos que se comercializa por dia, semana, mes y en un ano, que se resume en areas
deforestadas expuestas a los agentes erosivos las precipitaciones y el viento.
Evaluaci6n de la erosi6n hidrica y e6lica.
Identificada la comunidad y el espacio ffsico para la cuantificaci6n de la erosi6n hidrica y e6lica, se
estableci6 el ensayo experimental al inicio de la época de lIuvias en el mes de diciembre de 1996 y
se concluy6 con la evaluaci6n final con las ultimas lIuvias en el mes de abril de 1997 para la erosi6n
hfdrica y en el mes de agosto de 1997 para la erosi6n e6lica.
Para la cuantificaci6n de la erosi6n hfdrica ye6lica:
• Se delimit6 el area en donde fue establecido el ensayo, bajo el diseno de bloques al

azar con arreglo factorial, teniendo los siguientes tratamientos: T1 = 0% de deforestaci6n, T2 =
25% de deforestaci6n, T3 = 50% de deforestaci6n, T4 = 75% de deforestaci6n, T5 = 100% de
deforestaci6n y con tres repeticiones.

• La pendiente determinada en el ensayo experimental fue de 2% a 5% de orientaci6n oeste, con
una superficie por tratamientos de 50 m2 que representa una unidad experimental, 250 m2 por
bloque y una superficie total de tres bloques de 750 m2

•

• Para efectuar el porcentaje de ex1racci6n 6 deforestaci6n de los tratamientos, previamente se
determin6 la densidad de plantas, obteniéndose 6800 plantas.ha,1 .

• Se realiz6 la deforestaci6n al azar de las plantas de thola al 0%, 25%, 50%, 75% Y 100%.
• El siguiente paso, fue instalar las estacas graduadas de madera con punta afilada, cuyas

dimensiones fueron de 50 cm de longitud y 3 cm de diametro quedando bajo el suelo 30 cm y 20
cm sobre la superficie dei suelo.

• La toma de datos de pérdida de la capa arable dei suelo (degradaci6n), se realiz6 cada 15 dfas
durante la época de lIuvias y la época seca, de forma separada.

• Se determin6 el area monticular y el area de los espacios intertholares a través de la toma de
datos al azar dei diametro de los monticulos ocupados por las plantas. Considerando el
porcentaje de deforestaci6n y la densidad de plantas de 34 plantas cada 50 m2

, se tiene 34.70
m2 ocupados por los espacios intertholares para todos los tratamientos y 1.35, 3.80, 7.65, 11.48 Y
15.30 m2 de montlculo deforestado, cuando los tratamientos son de 0%, 25%, 50%, 75% Y 100%
de deforestaci6n, en base a estas areas reales se realiz6 el calculo dei suelo erosionado ( Cuadro
1).
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2CUADRO 1. Area espacio intertholar (EIT) y monticular m')
Tratamientos PorcentaJe de Area espacio Area Area monticular Total

deforestaclon intertholar monticular sin deforestar m2

deforestada
1 0% 34.70 1.35 13.95 50
2 25% 34.70 3.80 11.50 50
3 50% 34.70 7.65 7.65 50
4 75% 34.70 11.48 3.80 50
5 100% 34.70 15.30 - 50

• Luego se procedi6 a realizar el calcula dei suelo erosionado par las precipitaciones y el viento en
tn.m-2 .afio-1 en los montfculos yen los espacios intertholares a través de la siguiente f6rmula:

[1 PSE = Osp x Pm' x Sup.

Donde:
PSE =Peso dei suelo erosionado en tn.m-2 .afio·1

.

Dap =Densidad aparente dei suelo en estudio en tn.m-3 en los espacios intertholares y en los montfculos.
Prof =Lamina dei suelo erosionado en m (promedio de las estacas de erosi6n en los espacios intertholares
y en los montfculos).
Sup = Superficie en m2

• Se realiz6 la transformaci6n dei suelo erosionado a tn.ha· 1.afio-1 par factor de conversi6n,
considerando una superficie real de erosi6n de 50 m2

•

• Finalmente los resultados cuantificados, de la pérdida dei suelo par erosi6n, fueron presentados
en un taller comunal participativo para ser analizados, discutidos, complementados y validados.

Después de seguimiento en campo desde diciembre de 1996 a diciembre de 1997, en las mismas
parcelas donde se cuantific6 la erosi6n dei suelo, se determin6 el numero de plantas rebrotadas y la
altura de crecimiento en cada uno de los tratamientos.
Una vez cuantificado el numero de plantas rebrotadas, se realiz6 la comparaci6n con la densidad de
las plantas antes de la deforestaci6n, para luego determinar el porcentaje de rebrote en cada une de
los tratamientos.
Se hizo la entrega de la investigaci6n a la comunidad para su analisis, discusi6n, complementaci6n y
aprobaci6n.

RESULTADOS Y DISCUSION
Comunidades proveedoras de thola.
El municipio de la Tercera Secci6n de Calacoto se caracteriza par tener una buena parte de su
territorio cubierto par pradera nativa tipo tholar. En el cuadro 2 se ven las comunidades que fueron
identificadas con pradera nativa tipo tholar.
Estudios realizados. de fotointerpretaci6n han permitido estimar la superficie de pradera nativa tipo
tholar en 14,864 ha en el municipio de Calacoto (Quispe, 1997).
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h 1d'd dCUADRO 2 Comunl a es con pra era natlva tlpO t 0 ar.

Comunidades Estancias
Copacati Callanca, Anantoco, Calahuancani, Aguada, Totorpata.
Contorno Calacoto Zona A, Zona B, zona C.
Taracollo Condoroca Cumaravi, Ticapata, Papata, Villa Pampa, Jankochallhuani, Condor

Iquina, Bamburuta, Macuri
Junuta Condoroca Aqua Rica, Janko Marca, Challuyo, Calama , Villa Mercedes
Sora Suntura.
Ninoca Catavi, Caluta, Choquequillacani, Challapujo, Pococollo
Collana Baia Max Toledo, Romero pampa, Vilacollo, Pasancuta

Fuente: Elaboraclon propla en base a datos de campo.

Proceso de extracci6n, enfardelado y comercializaci6n
La extracci6n de la thola se realiza desde la ralz, con picotas de ala grande y punta fina. Su
extracci6n depende dei tipo de suelo, época dei ano y la habilidad dei lenador, el numero de fardos
que se recogen de una hectarea es aproximadamente de 200.
El enfardelado se realiza mediante el uso de parantes de piedra 6 de madera que se instalan para
este prop6sito, las herramientas que se utilizan son alicates, guantes, palos para tezar y el alambre
para formar el fardo de lena de 20 kg de peso como promedio.
La comercializaci6n de los fardos de thola se realiza en camiones de 120 qq Y 280 qq de capacidad,
que transportan de 160 fardos y 260 fardos respectivamente, que son distribuidos en los homos de
pan de Calacoto y las yeserlas dei Cant6n José Manuel Pando.
Para cuantificar en forma objetiva el consumo de thola en toda la zona de estudio y por ano se
han determinado cuantos fardos de lena tienen como destino las yeserfas dei cant6n José Manuel
Pando, los homos de pan de Calacoto y el consumo doméstico.

d 1 h 1. 1 dCUADRO 3 C

Fuente: Elaboraclon propla en base a talleres comunales partlclpatlvos

onsumo comercla y omestlco e a t 0 a

Destina Consumidores Numero de fardas de thola Numero de camiones
Total 'Individual Dia Mes Ana Dra Mes Ana

Yeserias 56 4.695 262.92 8019.07 96228.83 1.32 40.09 481.14
Hornos pan 7 0.32 2.24 68.32 819.84 0.011 0.34 4.10
Doméstico 969 0.50 484.50 14777.25 177327.00 2.42 73.89 886.63
Total - 749.66 22864.64 274375.67 3.75 114.32 1371.87

'0

Las yeserfas dei cant6n José Manuel Pando utilizan como fuente de energla la thola para la
calcinaci6n de piedras de sulfata de calcio dihidratado, que se comercializa en fardos de 20 - 25 kg
de peso, los que son transportados y comercializados desde las comunidades dei municipio de
Calacoto en camiones de 120 qq Y280 qq de capacidad.
Considerando que trabajan regularmente siete homos de pan, se tiene un consumo promedio por dia
de 2.24 fardos y 68.32 fardos por mes, que equivale a un consumo promedio por ana de 819.84
fardos de thola de 20 - 25 kg que corresponden a 4.1 camiones por ano.
El consumo diario de thola estimado para la cocci6n de los alimentos de una familia de 5 miembros
fue de 0.50 fardos, considerando 969 familias con acceso directo a pradera nativa tipo tholar. Por
tanto, se tiene un consumo promedio por dia de 484.50 fardos y un consumo anual de 177,327
fardos de thola por ano de 20 - 25 kilogramos aproximadamente (Cuadro 3).
Amilisis de la precipitaci6n y el viento
Los datos de las precipitaci6n y las velocidades de viento fueron proporcionados por Servicio
Nacional de Meteorologla e Hidrologia (SENAMHI).
Comparando la precipitaci6n normal 398 mm.ano·1 y la precipitaci6n durante la época de estudio que
fue de 735 mm.ano·\ cuya diferencia es de 336 mm.anO,1, que representa una precipitaci6n superior
en un 84.60% en relaci6n a la precipitaci6n normal, la cual incide sobre la erosi6n dei suelo de forma
significativa. La velocidad media normal dei viento es de 8.31 km.h,1 y durante la época de estudio fue
de 12.22 km.h,1 , la diferencia es de 3.91 km.h·1, que representa velocidades de viento superiores
en un 47.05% en relaci6n a la velocidad media normal, que incide de forma significativa en la
erosi6n dei suelo (Cuadro 4).
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Las diferencias de la precipitacion y velocidades de viento durante la época de estudio y los datos
promedios de los aiios 1943 - 1996, se atribuyen a cambios c1imatologicos de la regi6n considerados
aislados y que se presentan cada cierto tiempo.

CUADRO 4. Precipitaciones y velocidades de viento de los anos (1943 - 1996) Y durante la
época de estudio (1996 - 1997).

Tiempo Datos de los ultimos 53 anos Datos durantela época de estudlo
(96 - 97)

(meses) Preeipitaciones Velocidad de Preelpitaei6n Velocldad de
(mm.ano·') vlento (km.h-' ) (mm.ano·') viento (km.h-')

Enero 108.88 7.96 216.60 -
Febrero 79.69 8.51 260.90 -
Marzo 56.10 6.79 61.90 -
Abril 15.15 7.33 28.60 9.26
Mayo 3.94 8.04 - 12.96
Junio 3.92 7.68 - 12.96
Julio 1.13 8.41 - 9.26
Agosto 6.10 8.75 - 16.67
Septiembre 10.84 10.33 - -
Octubre 13.25 9.50 - -
Noviembre 27.40 8.52 - -
Diciembre 71.75 7.89 166.90 -
Promedio 398.16 8.31 735.00 12.22

Fuente: SENAMHI, Estaclon Calacoto PacaJes 1997.

Cuantificaci6n de la erosi6n dei suelo.
Se realizaron la apertura de calicatas de 1 m de ancho y 2 m de largo a una profundidad de 1.5 m en
los monticulos y en los espacios intertholares, con el prop6sito de realizar la descripcion de los
diferentes horizontes 6 estratos que presentan.
Las caracterfsticas morfol6gicas de los horizontes en los monticulos se muestran en el cuadro 5, las
mismas presentan una secuencia de horizontes de Ao, A11, A12, 81 Y C1, el horizonte Ao representa
el area monticular. En el cuadro 6 se ven las caracteristicas morfologicas de los horizontes en los
espacios intertholares, donde se aprecia una secuencia de horizontes de A11, A12, 81 Y C1, no
existe el horizonte Ao, por que el area sin vegetaci6n.

, 1dl' .CUADRO 5. Caractensticas morto oQlcas e los horizontes en montlcu os.

Horizontes Profundidad Descripcl6n
(cm)

Ao 0-5 Pardo: (10YR 5/4) en seco, pardo oscuro (10YR JA) en humedo;
franco arenoso, estructura migajosa, ligeramente adherente no
plâstico, friable en humedo, blando en seco. raices finas pocas y
medianas, limite qradual piano.

A1 5-15 Pardo (1 OYR 5/4) en seco, pardo amarillento oscuro (10YR 3/6)
en humedo, franco arenoso, tendiendo a franco arcillo arenoso,
estructura migajosa, ligeramente adherente y ligeramente
plâstico friable, raices finas y medianas comunes, limite graduai
piano.

A2 15-27 Pardo oscuro (1 OYR 4/3) en seco, pardo oscuro (10YR 3/4) en
humedo, franco arcillo arenoso, con grabilla, y no plastico, pocas
raices finas v medianas, limite graduai piano.

B 27-44 Pardo rojizo (5YR 4/4) en seco, pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en
humedo, arcillo arenoso con grabilla, adherente no plastico, firme
en humedo, y dura en seco, limite graduai ondulado.

C 44-110 Pardo claro (10YR 6/3) en seco, pardo oscuro (10YR 3/4) en
humedo, arenoso con grabilla, sin estructura, debilmente
cementado.
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CUADRO 6. Caracteristicas morfologicas de los horizontes en espacios intertholares

Horizontes Profundidad Descripci6n
(cm)

A1 0-10 Pardo (10YR 5/4) en seco, pardo amarillento oscuro (10YR 3/6)
en humedo, franco arenoso, tendiendo a franco arcillo arenoso,
estructura migajosa, ligeramente adherente y ligeramente
plastico friable, pocas raices finas y medianas, limite graduai
piano.

A2 10 - 22 Pardo oscuro (10VR 4/3) en seco, pardo oscuro (10YR 3/4) en
humedo, franco arcillo arenoso, con grabilla, y no plastico, Ifmite
graduai piano.

B 22-39 pardo rojizo (5YR 4/4) en seco, pardo rojizo oscuro (5YR 3/3) en
humedo, arcillo arenoso con grabilla, adherente no plastico, firme
en humedo, y duro en seco, limite graduai ondulado.

C 39 - 105 Pardo claro (10YR 6/3) en seco, pardo oscuro (10YR 3/4) en
humedo, arenoso con grabilla, sin estructura, debilmente
cementado.

Las caracterfsticas ffsico-qurmicas dei suelo en los espacios intertholares y en los montfculos en la
zona de estudio se resume en el cuadro 7. La composicion granulométrica determinada en los
montfculos y en los espacios intertholares es franca y franco arenosa, para ambos casos. La
densidad aparente en los montfculos fue de 1.18 y en los EIT fue de 1.30 g.cm·3

, estos valores fueron
usados en el calculo dei suelo erosionado.
La materia organica y el nitrogeno total determinado en los montfculos fueron de 5.09 % Y 0.23 %, Y
en los espados intertholares de 2.45 % Y0.13 % respectivamente, apreciandose mayor concentracion
de materia organica y nitrogeno en los montfculos.
Molina (1991), establece que los suelos dei Altiplano Central tienen una concentracion de 2.50 %
de materia organica, 6.96 ppm. de fosforo, 0.63 meq. de potasio con un pH de 6.85.
Montecinos (1994), determino el porcentaje de nitrogeno, ppm de fosforo, meq de potasio y
porcentaje de materia organica en los montfculos y espacios intertholares de: 0.19, 26.27, 1.30 Y
9.91. Y de 0.15, 16.90, 0.84 Y2.50 respectivamente para suelos similares.

CUADRO 7 Caracteristicas ffsico-qulmlcas dei sue o.

Caracterfsticas Area monticular Area espacio intertholar
(E.I.T)

Textura
Densidad aparente (Dap) g.cm·3

Materia organica (M.O.)%
Nitr6geno total %
Ca meq.100g,l de suelo
Mg meq.1 OOg'l de suelo
Na meq.1 OOg'l de suelo
K meq.100g· 1 de suelo
TBI meq.1 OOg'l de suelo
CIC meq.1 00g'1 de suelo
% Saturaci6n de bases.
F6sforo disponible ppm
PH
CE mmhos.cm'3

franco, franco arenoso
1.18
5.09
0.23
5.90
2.10
0.64
2.12
10.76
11.86
90.90
39.50
5.80

0.076

franco, franco arenoso
1.30
2.45
0.13
4.80
2.60
0.53
1.35
9.28
9.84

94.16
30.66
5.58

0.032

Fuente: Laboratono de Suelos y Aguas, Facultad de Agronomla UMSS Cochabamba 1997.

En el cuadro 8, se analiza la erosion hfdrica y eolica dei suelo en los espacios intertholares y en
los montfculos, de forma separada, ya que las caracteristicas fisico-qufmicas dei suelo son
diferentes en cada una de ellos.
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t h -, - -,r 1EITCUADRO 8 E ., h'd'

Fuente: Elaboraclon propla en base a datos de campo.

roslon 1 nca y eo Ica en os ,. ,yen os mon ICU os en n. a ano

Tratamlentos Porcentajè de E.I.T. Total Montrculo Total
Deforestacl6n Lluvias Viento Lluvlas Vlento

1 0% 4.51 2.71 7.22 0.32 (-0.48) (-0.16)
2 25% 7.22 4.51 11.73 1.97 0.63 2.60
3 50% 12.63 7.21 19.84 8.12 3.25 11.37
4 75% 18.04 12.63 30.67 17.07 7,04 24.11
5 100% 21.65 19.85 41.50 27.08 14.44 41.52

.,

La sumatoria de la erosi6n hîdrica ye61ica en los espacios intertholares tueron de 7.22, 11.73, 19.84,
30.64 Y 41.50 tn.ha"ano" cuando los tratamientos son de 0%, 25%, 50%, 75% Y 100% de
deforestaci6n respectivamente.
La sumatoria de la erosi6n por las lIuvias y el viento en los montfculos fueron de (-0.16), 2.60, 11.37,
24.11 Y 41.52 tn.ha'l ano·' cuando los tratamientos son de 0%, 25%, 50%, 75% Y 100% de
deforestaci6n respectivamente.
Realizando la suma de las erosiones hîdrica y e61ica en los montfculos, se aprecia en el tratamiento
al 0% de deforestaci6n una ganancia neta de suelo de 0.16 tn.ha·1ano,l, resultado que nos demuestra
la importancia dei manejo racional de los recursos naturales renovables.
La erosi6n total cuantificada durante la época de estudio en los espacios intertholares y en los
montîculos en los diferentes tratamientos para la erosi6n hîdrica ye61ica se aprecia en el cuadro 9.

CUADRO 9 E '6 hfd' ï'rosI n nca y eo Ica.

Tratamientos Porcentaje de Erosl6n hfdrlca Erosl6n e6lica Total erosi6n par
deforestacl6n (tn.ha·lano,l) (tn.ha'1ano'1) lIuvias y el vlento

(tn.ha-1ano-1)
1 0% 4.83 2.23 7.06
2 25% 9.19 5,14 14.33
3 50% 20.75 10.46 31.21
4 75% 35.11 19.67 54.78
5 100% 48.73 34.29 83.02

La erosi6n total es la suma de las erosiones hfdrica y e6lica durante los 10 meses de estudio y
seguimiento en campo donde los resultados para los tratamientos de 0%, 25%, 50%, 75% Y 100%
de deforestaci6n fueron de 7.06, 14.33, 31.21, 54.78 Y 83.02 tn.ha,l ano'1 respectivamente.
La cobertura vegetal disminuye la velocidad de cafda de las gotas de Iluvia y amortigua la velocidad
dei viento, asf nos demuestran los resultados de la proporcionalidad de la pérdida dei suelo por
erosi6n en relaci6n al porcentaje de deforestaci6n.
Aquino (1996), determin6 una pérdida de suelo de 4.71 tn.ha,1 ano·l en condici6n de vegetaci6n
natural, mientras que bajo cultivo de maîz la pérdida de suelo oscila entre 22.6 a 90.00 tn.ha' lano",
para una precipitaci6n media anual de 2441.4 mm.ano·l .
La pérdida de suelo debido a las precipitaciones en cultivo de arroz en los pendientes de 30 % Y 40 %
tueron: 39.27, 43.84 Y 53.44 tn.ha,1 por campana y de 43.95, 49.86 Y 69.97 tn.ha,l por campana
respectivamente, considerando una densidad de siembra de 40, 30 Y20 kg.ha·1para una precipitaci6n
de 1959.81 mm.ano·l (Corino 1996).
Molina (1991), para una precipitaci6n de 283.20 mm.ano'l , determin6 la erosi6n dei suelo en 0.71
tn.ha' lano' l cuando se cultiva en sentido de la pendiente, en cambio en cultivos con surcos en sentido
contrario a la pendiente fue de 0.18 tn.ha'l ano' y de 0.26 tn.ha· lano·l para cultivos sin surco.
El promedio de rebrote y regeneraci6n en cada uno de los tratamientos(O%, 25%, 50%, 75% Y 100%
de def~restaci6n) fue de 0, 2, 4, 6.33 Y 14.67 plantas respectivamente. El porcentaje de plantas que
creci6 nuevamente para cada uno de los tratamientos fue de 0, 5.88, 11.76, 18.62 Y 43.15 %
respectivamente, con una altura promedio de 11.72 cm.ano·l (Cuadro 10).
La densidad de rebrote en relaci6n a la densidad anterior, es inferior al porcentaje de deforestaci6n
para cada uno de los tratamientos, con un incremento de los espacios intertholares susceptibles a
la degradaci6n ffsica dei suelo.
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d bdCUADRO 10 N'umero e plantas porcentaje y a tura e re rote.
Tratamientos Porcentaje de Numero de Porcentaje Altura

deforestaci6n Plantas (%) (cm)
1 0% 0.00 0.00 0.00
2 25% 2.00 5.88 10.00
3 50% 4.00 11.76 13.70
4 75% 6.33 18.62 10.17
5 100% 14.67 43.15 13.00

Promedio 11.72

La precipitaci6n, las nevadas y el control de pastoreo favorecen el rebrote y crecimiento de las
plantas. Las heladas, sequia, granizo, sobrepastoreo, manejo inadecuado de praderas nativas tipo
tholar y la existencia de plagas y enfermedades perjudican el rebrote y el crecimiento.
Lojan (1992), senala que el pastoreo elimina la regeneraci6n natural porque las ramas tiernas son
palatables para los camélidos y ovinos, especialmente cuando escasea otro tipo de forrajes blandos.
Mallea (1996), establece que el crecimiento de la thola es variable dependiendo de las condiciones
dei suelo, agua y la ubicaci6n dei terreno, por tante el incremento media anual (fMA) es de 9.6
cm.ana·' y el incremento promedio anual (IPA) es de 9.5 cm.ana·'.
Par su rarte Quispe (1997) hace notar que la thala presenta un incremento media anual de 9.21
cm.ano· y tardara mas de 10 anos para lIegar a la altura comercial de 80 cm y 1.06 kg de peso, el
tiempo de recuperaci6n natural de una parcela deforestada sera de 15020 anos.

CONCLUSION ES

• AI ritmo de explotaci6n de la thola, tomando en cuenta la estimaci6n de 14,864 ha de pradera
nativa tipo thalar en el municipio de Calacoto, en un corto tiempo solo se veran grandes espacios
fisicos deforestados coma consecuencia dei manejo y la explotaci6n irracional de los tholares con
la degradaci6n paulatina dei ecosistema de la regi6n.
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Caracterizacién dei sitio de plantacién con un objetivo de manejo
sostenible dei suelo

Piere-Henri Dimanche1

1Proyecto FAO Holanda. Casilla 223. Potosf, Bolivia

RESUMEN
Desde 1991 el proyecto Desarrollo Forestal Comunal en el Altiplano Boliviano viene promoviendo, en el
departamento de Potosf, la incorporaci6n de cobertura vegetal en el manejo sostenible de los recursos naturales.
Aceptando el reto que imponen las condiciones extremas de c1ima y de suelo dei departamento, se ha
considerado importante un mejor conocimiento de las potencialidades y limitaciones dei sitio de plantaci6n para el
establecimiento de especies forestales. Con este fin, se ha propuesto una metodologfa de caracterizaci6n de sitio
de plantaci6n para técnicos y profesionales comprometidos con el desarrollo integral.

INTROOUCCION
El proyecto Desarrollo Forestal Comunal en el Altiplano Boliviano FAO/Holanda/Prefectura viene
promoviendo la incorporaci6n dei arbol, arbusto y/a pasto conjuntamente con el manejo sostenible dei
agua y suelo. Con el manejo de los recursos naturales por los propios campesinos, se busca lograr
una mayor productividad por area.
La incorporaci6n de la vegetaci6n y el manejo de los recursos esta fntimamente ligado al tipo y calidad
de suelo, a su uso y también a las caracterfsticas climaticas dei lugar. Tanto campesinos como
proyecto, aceptando el reto de las condiciones extrema de clima y suelo dei departamento de Potosf,
estan convencidos de la necesidad de dar mayor importancia a las potencialidades y Iimitaciones dei
sitio de plantaci6n.

MATERIALES y METOOOS
Se propone una metodologfa de caracterizaci6n de sitio que toma en cuenta los parametros de clima,
suelo y agua, topograffa y vegetaci6n.
Caracterizaci6n climatica
La caracterizaci6n climatica debe contemplar una combinaci6n de los datos pluviométricos, de las
temperaturas extremas de los vientos (direcci6n, fuerza y épocas) y de los dias de heladas (numeros y
épocas). La conjugaci6n de los datos climaticos y de los datos topograficos permitan elegir las
especies forestales.
A partir de los registros de 18 estaciones meteorol6gicas repartidas en las provincias atendidas por el
proyecto, manejadas por el Servicio de Meteorologfa e Hidrologia durante los ultimos 30 afios, se
tiene datos basicos que pueden determinar el clima de las zonas de trabajo dei proyecto. Pero,
conociendo la gran variabilidad espacial dei clima, se ha considerado necesario tener una mayor
precisi6n en los lugares de trabajo, se decidi6 instalar 30 pluvi6metros y term6metros mas en las
é.reas donde se trabaja.
Los datos pluviométricos, de temperaturas, numero de dias de heladas y la intensidad dei viento son
anotados en una hoja de registros.
Caracterlsticas dei suelo y agua
La caracterizaci6n dei suelo puede contemplar hasta 10 pasos, pero no todos seran necesariamente
realizados en cada sitio de plantaci6n. La caracterizaci6n ffsica y qufmica sera efectuada en funci6n
de la informaci6n necesaria.
Presentamos en este articulo una visi6n global de los diferentes pasos utiles para la caracterizaci6n
dei suelo. El primer paso para identificar un suelo es la observaci6n de su perfil que es caracterizado
por una sucesi6n de horizonte. Para eso, se necesita abrir una calicata que debe tener, segun la
dureza dei suelo, las dimensiones siguientes : ancho de 0.6 a 1 m, largo 0.6 a 1 m, profundidad de 1
a 1.5 m Una vez lista la calicata, se procede a observar el perfil y se identifican los horizontes (se
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distinguen por la estructura, textura y colores diferentes), ver el limite inferior de cada horizonte, medir
el espesor y anotar los resultados.
La presencia de piedras y/a afloramiento rocoso sobre 0 cerca de la superficie dei suelo, pueden
molestar la actividad de plantaci6n. Generalmente, las piedras de un diametro inferior a 25 cm
pueden ser desplazadas sin dificultad para realizar la plantaci6n, la caracterizaci6n de la pedregosidad
superficial considera las piedras con un diametro superior a 25 cm y los aforamientos rocosos. Para la
evaluaci6n de este parametro se puede tesar sobre el suelo una cuerda de 10 m de largo en cualquier
direcci6n y anotar la eventual presencia de afloramientos en un rayo de 50 cm. Si no se presenta
ningun afloramiento rocoso en este largo, colocar una segunda y tercera vez la cuerda en la
prolongaci6n de la primera medida y notar la presencia de afloramiento. Se debe repetir esta acci6n
10 veces al azar en el sitio de plantaci6n. Con este método, se puede evaluar de manera sencilla y
rapida el espacio promedio entre afloramientos y el porcentaje de suelo cubierto por ellos.
La presencia de piedras en el perfil puede Iimitar 0 molestar el desarrollo de las rafces en
profundidad, es importante evaluar el porcentaje de pedregosidad en el penil comparando 10
observado en la pared de descripci6n de la calicata con aigu nos esquemas de referencia.
En la caracterizaci6n dei sitio, la textura representa un parametro importante como indicador de la
condiciones ffsicas dei suelo, de su régimen hidrico y de su fertilidad. La textura va influir fuertemente
en la elecci6n de la especie que se puede plantar. La textura es la proporci6n de constituyentes
minerales de la tierra fina, diferenciados en arcilla, limo y arena. Conociendo el porcentaje de cada
elemento, la c1asificaci6n se realiza mediante el empleo de un triangula de textura. Dos métodos
pueden ser utilizados para caracterizar la textura: el método al tacto y el analisis de laboratorio. El
rnétodo al tacto consiste en frotar y amasar el suelo previamente humedecido en la mano, palpando la
granulaci6n, cohesi6n y plasticidad dei materia!.
La estructura es el ordenamiento espacial de los componentes dei suelo, influye significativamente en
los regfmenes de aire y agua dei suelo, como a su vez en la arraigabilidad. La caracterizaci6n de la
estructura puede ser realizada comparando 10 observado en la pared de descripci6n de la calicata con
las estructuras que se presentan en esquemas.
En la caracterizaci6n qufmica, la interpretaci6n de los resultados analiticos, necesita una sintesis de
los diversos factores observados teniendo en cuenta en particular el tipo de suelo y el tipo de cultivo 0

plantaci6n previsto. En la interpretaci6n de los analisis de suelo, es necesario distinguir la noci6n de
riqueza de un suelo en los diferentes elementos, valor definido por el analisis, y la noci6n de fertilidad
que es la aptitud de un suelo para un determinado cultivo, este es un valor mas diffcil de definir. Los
principales parametros qufmicos que necesitan conocer son: pH, salinidad, calcio, magnesio y el
azufre. La caracterizaci6n de la fertilidad se hace principalmente a través dei analisis de elementos
como la materia organica, el nitr6geno, el f6sforo y el potasio
Cada unD de esos parametros tiene un roi bien precisa en el desarrollo de la planta, directamente
como constituyente de la planta tal como el nitr6geno, el f6sforo, el potasio, etc. 0 indirectamente
como la salinidad, el pH 0 la materia organica, al constituirse en factores Iimitantes en el crecimiento
de las plantas, afectando la actividad biol6gica normal.
La profundidad fisiol6gica 0 arraigable es la profundidad potencial dei suelo arraigable, desde la que
las plantas pueden extraer agua y elementos nutritivos necesarios para su desarrollo. Depende de las
propiedades ffsicas y qufmica dei sl,jelo para determinar sus consideraciones favorables para el
desarrollo de las rafces 0 condiciones limitantes absoll,ltas y permanentes, con horizontes de alta
densidad, concentraci6n de sales, nivel freatico, etc.
Después de realizar los analisis ffsicos y qufmicos, es posible definir la profundidad fisiolQgica.
La caracterizaci6n dei agua en el sitio de plantaci6n nos ayuda a identificar y notar la presencia de
fuentes de agua potenciales 0 que se estan utilizando para riego. Se hace un analisis quimico dei
agua a fin de detectar una eventuar contaminaci6n que podrfa se dafiina para la plantaciones y/a
cultivos. Ademas de las caracteristicas ya mencionadas se debe tomar en cuenta la posici6n dei sitio
que trata de describir el sitio (Iadera, playa, etc.) y su ubicaci6n (cumbre, dorso, ladera alta, etc.), esta
inform~ci6n nos da una idea de la hidrografia dei sitio. Otro elemento a tener en cuenta es la altitud,
'es un dato importante para la elecci6n de la(s) especies (s) a plantar. AI mismo tiempo el dato de
pendiente puede servir para tener una idea dei drenaje interno y de la infiltraci6n que puede servir
para tener una idea dei drenaje interno y de la infiltraci6n dei sitio de plantaci6n.
Las formas de laderas mas comunes son: homogéneamente inclinada, convexa, c6ncava y forma de
terraza. Explica las variaciones dei suelo ademas que da una informaci6n sobre el régimen hidrico dei
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sitio. Otro elemento importante es la exposici6n, nos sirve como indicador de la temperatura y de la
radiaci6n dei sitio. Una ladera con una exposici6n al norte por ejemplo recibe mas sol y es en
consecuencia mas caliente que una ladera con exposici6n al sur.
Se debe buscar trazas de erosi6n 0 huellas como erosi6n laminar, surcos, carcavas y de riberas. Para
tener un indicador de la susceptibilidad dei suelo al proceso de erosi6n, sirve para elegir las técnicas
de plantaci6n y la (s) especie (s) a plantar.
Caracterizacién de la vegetacién
La vegetaci6n natural es indicadora de las condiciones de sitio e influye a su vez en la formaci6n dei
suelo. Es necesario entonces describir la vegetaci6n presente en el sitio, las especies botanicas
presentes, con indicaci6n de las dominantes. Si el terreno esta bajo use, se debe describir su
naturaleza (pastoreo, cultivos, plantaci6n).
Después de caracterizar el sitio y sus limitantes, la selecci6n de las especies solo puede ser realizada
conociendo sus caracterfsticas ecol6gicas. En el caso de la zona de intervenci6n dei proyecto, las
caracterfsticas ecol6gicas de las principales especies fueron identificadas y presentadas en el cuadro
1.

CUADRO 1. Caracterfsticas ecol6gicas de las principales espedes forestales y frutales presentes en el
d rt tdPt'epa amen 0 e 0051.

Especie Textura Profundldad. Estado hidrlco Sallnldad Resistencia msnm
Flslol6glca heladas

Alamo Suelta Medianamente Humedo Resistente Sensible en el < 3600
Pooulus niara Profundo orendimlento
Aigarrobo Arenosa Profundo Resistente a Tolerante Sensible < 3300
Prosopis laevifata Sequia
Atriplex ssp. Indiferente Superficlal Mod. Tolerante Resistente Relatlvamente < 3600

Resistente
Ciprés Indiferente Medianamente Relativamente Sensible Relativamente < 4000
Cupressus Profundo Humedo Resistente
macrocarna
Eucalipto Arcilla-arenosa Profundo Seco a Sensible Sensible < 3900
Eucalyptus Hasta Iimosa Suhumedo
qlobulus
Jarca Arenosa y Superficial Seco a Tolerante Sensible < 3300
Acacia visco Franco arenosa Subhumedo
Kishuara Liviana Medianamente Seco a I-? Resistente <4400
Buddleia coriacea Profundo subhumedo
Molle Indiferente Superficial Seco a humedo Resistente Tolerante <3700
Schinus molle
Olmo Indiferente Medianamente Seco I-? Reslstente < 4200
Ulmus pumila
Pino Franco a franco Medlanamente Subhumedo Sensible Tolerante < 4000
Pinus radiata Arenosa Profundo Sensible a

sequ[a
Quevina Franco a franco Superficial, Poca humedad Tolerante Reslstente < 4700
Polylepis Arcillosa rocoso
tomentella
Retama Franco a Medianamente Humedad I-? Sensible < 3800
Spartium arcillosa profundo moderada
junceum
Sauce lIoron Suelta Profundo Abundante Resistente Resistente < 3800
Salix babvlonica
Sauce real Arenosa Profundo Humedo I-? Sensible < 3400
Salix
humboldtiana
Tuna Franco a Superficial Seco Sensible Sensible < 3500
Opuntia ficus- Arcillosa Resistente a
indica seaula
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• Conocer y analizar los diferentes parametros presentados en este documenta sirve para definir
mejor el iD6nde plantar? iPara qué plantar? y las especie adecuadas para ellugar de plantaci6n.
Con esta metodologfa de trabajo, se espera lograr un mayor rendimiento y desarrollo de las
plantas en el departamento de Potosi.
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La taxonomia de suelos dei USDA y su aplicaci6n en el manejo
sustentable de suelos: Experiencia Ecuatoriana

Marcelo Calvache 1

1 Comisi6n Ecuatoriana de Energfa At6mica. Universidad Central dei Ecuador. email:calvache@uio.satnel.net

RESUMEN
La taxonomfa de suelos es una herramienta que permite caracterizar los suelos de una regiôn,
seleccionar sus propiedades y relacionarlas con el manejo mas adecuado para cada tipo y definir
algunas caracterfsticas basicas dei c1ima para el establecimiento y desarrollo de los 'cultivos.
En el enfoque de sistemas de cultivo, la taxonomfa contribuye con informaciôn sobre el manejo de los
suelos de los sistemas de cultivo, incluyendo monocultivos y sus relaciones con la ubicaciôn
taxonômica, la cual a su vez depende de las propiedades que el suelo presente. El objetivo principal
de este documento es el de presentar una sfntesis de las principales caracterfsticas dei sistema de
c1asificaciôn de suelos que rige en el Ecuador (Taxonomfa dei USDA, 1994) y discutir algunos
aspectos de la c1asificaciôn relacionados con el manejo y fertilizaciôn de suelos.
Los objetivos de la c1asificaciôn de suelos se pueden describir brevemente como: 1) organizar el
conocimiento, 2) conocer y entender las relaciones entre diferentes tipos de suelos, 3) recordar las
propiedades de los suelos que se estudia, 4) agrupar a los suelos que tienen caracterfsticas similares,
5) aprender nuevos principios y relaciones acerca de la poblaciôn y 6) establecer c1ases de suelos que
le permitan identificar su mejor uso, estimar su productividad, predecir su comportamiento y extrapolar
la informaciôn obtenida.
El sistema permite c1asificar un suelo en diferentes niveles de detalle y con este criterio fue disenado
en 6 categorfas: 11 ordenes, 60 subôrdenes, 310 grandes grupos, 2,377 subgrupos, mas de 5,000
familias y miles de series. En el sentido que aumenta el grade de detalle, aumenta el trabajo de
campo, la cantidad de analisis de laboratorio y las caracteristicas dei suelo que se evaluan. Las
caracterfsticas se agrupan en horizontes diagnôsticos (epipedones y endopedones), regimenes de
humedad de los suelos, regfmenes de temperatura dei suelo y otras caracterfsticas diagnosticas
(textura, profundidad, mineralogfa, consistencia, pendiente, etc.).
En la descripciôn de los perfiles de suelos deben establecerse con c1aridad los horizontes diagnôstico,
los regfmenes de humedad y temperatura, el mayor numero de caracteristicas diagnôstico que
permitan c1asificarlo en el ambito de familia. Luego se debe buscar en la taxonomia las categorias de
Orden, Suborden, Gran grupo, Subgrupo y Familia, es decir se debe comprobar si el suelo es un
Histosol 0 un Spodosol 0 un Andisol 0 un Entisol 0 un Inceptisol, etc, hasta encontrar aquel orden
correspondiente. Luego se pasa a las claves de subordenes, a las de grandes grupos, a las de
subgrupos y de las familias. Las caracteristicas que permiten definir a las series como el nombre que
debe darse no esta definido en el sistema y generalmente se da el nombre dei lugar en el que se
encuentra el suelo en estudio, con la colaboraciôn dei departamento de mapeo de suelos dei
Ministerio de Agricultura.
La familia es el nivel categôrico mas adecuado para hacer recomendaciones de manejo de los suelos,
ya que en esta categorfa estan definidas las caracteristicas diagnôsticas adecuadas y permiten
agrupar suelos que tienen propiedades ffsicas, quimicas y biolôgicas muy similares. Si se utilizan
informes de levantamientos de suelos para hacer recomendaciones de uso y manejo de suelos, se
debe verificar la validez y actualidad de la informaciôn, ubicar bien en el mapa de suelos en estudio y
establecer cuales son los suelos dominantes y cuales las inclusiones en la unidad de mapeo.
De un grupo de artfculos sobre fertilidad de suelos publicados en la Revista Suelos Ecuatoriales,

-solam'ente un 3% se clasifico a nivel de familia y un 66% se c1asifico a nivel de gran grupo,
contrastando con los resultados obtenidos al hacer el mismo analisis en una revista especializada de
Estados Unidos en 1995, donde un 80% de suelos fueron c1asificados a nivel de familia y un 7% a
nivel de gran grupo, 10 que garantiza un buen agrupamiento de suelos y un conocimiento adecuado de
ellos para hacer recomendaciones de manejo sustentable.
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Levantamiento general de suelos y clasi1icacién de tierras para
agricultura a secano y pasturas de las subregiones Il,VI y VII dei trépico
de Cochabamba

Constantino Soto G.'y Walter Vargas S.'

1 Proyecto IBTAIChapare. EE La Jota. Teléfono 0411-4317. Cochabamba, Bolivia.

RESUMEN
El proyecto 1BTA/CHAPARE dentro de los objetivos a desarrollar y transferir alternativas tecnol6gicas,
en 1995 decidi6 impulsar el levantamiento de los suelos en el tr6pico de Cochabamba correspondiente
a las subregiones Il, VI Y VII.
De acuerdo al levantamiento de los suelos a nivel de reconocimiento, los mejores suelos encontrados
en las subregiones Il,VI y VII dei tr6pico de Cochabamba corresponden, dentro el nivel dei gran grupo
a indifluvents, tropopsamments, dystropepts y paleudults, en donde las c1ases de tierras III y IV
predominan con un 43.5 y 27.5% respectivamente.
Los analisis de laboratorio muestran que el elemento f6sforo se encuentra en cantidades suficientes,
en los suelos estudiados, para satisfacer los requerimientos nutritivos de los cultivos actuales, por
consiguiente no se justifica usar los fertilizantes de f6rmulas completas de macronutrientes.
Los nutrientes nitr6geno y potasio son insuficientes y deben ser suplementados, de acuerdo a los
requerimientos dei cultivo. La aplicaci6n de urea como fuente nitrogenada, necesariamente debe
realizarse en condiciones de baja radiaci6n solar 0 mejor si es acompafiada con una leve 1I0vizna.
Por las condiciones de extrema acidez, altos contenidos de aluminio intercambiable, alto grade de
lixiviaci6n y tolerancia relativa de los cultivos, se tiene que incluir dosis de dolomita en algunos cultivos
especfficos para cada unidad de mapeo en particular e incorporarla para no perderla por escurrimiento
superficial.
Los micronutrientes como el cobre, zinc, boro, molibdeno y azufre, son deficientes en los suelos
estudiados, por las condiciones de extrema acidez no se encuentran disponibles para los cultivos.

376



Memorias Primer Congreso Boliviano de la Ciencia del Suelo julio 1999

La coloraci6n y consistencia dei terreno coma indicador de la calidad
dei suelo en la agricultura de Caquiaviri, provincia Pacajes dei
departamento de La Paz

L. D. Garcia Rospigliosi' y L. M. Barron Vargas 1

1 PRADERA Consultores SRL. Calle Loayza W 349, pisa 1, Of. 10. Teléfono-Fax: 591-2-361193. La Paz,
Bolivia

RESUMEN
El presente estudio se plantea a partir de la necesidad de tener alternativas a los actuales estudios
de suelos, determinando una interpretacion dinamica, donde se resalten los términos tradicionales
usados por los campesinos. Se propone identificar los parametros de coler y consistencia de las
tierras de uso agrfcola como indicadores de la calidad de los suelos. Los objetivos dei trabajo
fueron identificar la utilidad de los parametros de coler y consistencia de las tierras de uso agricola
como indicadores de calidad de suelos y determinar la concordancia existente entre los parametros
de calidad identificados con los rendimientos agrfcolas.
De acuerdo a las anteriores variables, los resultados obtenidos permiten sistematizar la informacion
teniendo en cuenta dos parametros iniciales basados en los antecedentes agrfcolas propios dei
lugar y la calidad dei suelo, relacionada con los rendimientos obtenidos en funci6n al color y la
consistencia de los mismos expresados en quintales por hectarea.
Es asf, que el aspecta mas importante dentro dei presente estudio se refiere a la determinacion dei
rendimiento en funcion al coler dei suelo, tomando en cuenta la percepcion campesina, que se ve
condicionada par la cantidad de tierra disponible y las técnicas tradicionales de manejo.
Como se observara en el estudio, se pudieron identificar los criterios para la denominacion de los
suelos de los agricultores, se puede afirmar que los parametros descritos constituyen elementos de
mucha utilidad en las aproximaciones necesarias para identificar la calidad de los sue los.
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Modelizaci6n cartografica de riesgos potenciales de erosi6n mediante un
SIG y percepci6n remota. Aplicaci6n de la ecuaci6n universal de
perdidas de suelo de Wischmeier (USLE) en una micro regi6n de la
provincia Tiraque, Cochabamba, Bolivia

José Luis Delgado Alvarez1

1 BOLFOR. Calle Goytia W162.Teléfono-fax 02 - 319712, 01965797. La Paz, Bolivia.

RESUMEN
La modelizaci6n de los riesgos de erosi6n potencial en cartograffa numérica mediante la aplicaci6n de
Sistemas de Informaci6n Geografica y Percepci6n Remota, es un proceso que implica un analisis
espacial de diferentes variables (c1imaticas, pedol6gicas, fisiograficas, vegetativas y practicas de lucha
antierosiva). La aplicaci6n de la Ecuaci6n Universal de Perdidas de Suelo por Erosi6n de Wischmeier,
se presenta como una alternativa aplicable dentro el campo de la modelizaci6n numérica mediante un
SIG. El presente trabajo muestra un ejemplo de esta modelizaci6n, aplicada a una micro regi6n de la
provincia Tiraque, Cochabamba.

378



Memorias Primer Congreso 8oliviano de la Ciencia del Suelo Julio 1999

Implementacion de un sistema de monitoreo dei manejo integral de
cuencas en la cuenca piloto Taquina utilizando las variables de uso y
erosion

Omar Vargas 1

1 Programa Manejo Integral de Cuencas. Av. Atahuallpa final, Parque Tunari. Casilla 4909. Teléfono/Fax 291095.
Cochabamba, Bolivia. email: promic@pino.cbb.entelnet.bo.

RESUMEN
El Programa Manejo Integral de Cuencas ve como una urgente necesidad el dispo.ner de un sistema
de monitoreo, manejable y transferible, a partir dei analisis de las variables de uso de la tierra,
cobertura vegetal y las unidades erosivas.
Este sistema permitira identificar zonas en las cuales, producto de las intervenciones y acciones, los
procesos erosivos y degradativos estén disminuyendo, con la posibilidad de efectuar proyecciones de
10 anos en una cuenca. Asf mismo, el sistema permitira complementar intervenciones en zonas
donde el impacta de obras, inicialmente implementadas, aun no se conoce.
El objetivo de este estudio es el de disponer de un sistema que, a partir dei analisis de las variables de
uso de la tierra y erosion, refleje los cambios que vienen efectuandose en la cuenca piloto Taquina
producto de las intervenciones.
El area de estudio se halla ubicada a 4 km al norte de la ciudad de Cochabamba, en el canton Linde,
provincia Cercado dei departamento de Cochabamba, cuenta con una superficie aproximada de 19.7
km.
La metodologfa que se ha seguido tiene varias etapas que comprenden el relevamiento de las
caracterfsticas agronomicas, fisiograficas y geol6gicas mas importantes que permitieron la
construccion de diferentes mapas tematicos y el analisis comparativo de los Riesgos de Erosion,
1998 y 1993, en las unidades erosivas.
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Los sistemas de informacion geogrâfica (SIG) en la planificacion dei uso
de la tierra comunal

Rigel F. Rocha L6pez

RESUMEN
A pedido de PROSANA, el PEIRAV establece una metodologfa para la producci6n de mapas
georeferenciados a escala y la estructuraci6n de Ur) Sistema de Informaci6n Geogratica (SIG) de
Planes Comunales de Uso de Tierras.
Para tal fin, se realizan planes comunales de uso de tierras en nueve comunidades de la provincia
Arque dei departamento de Cochabamba, conformando un equipo de trabajo, con técnicos de ONG's,
PROSANA y PEIRAV.
La metodologfa incluye técnicas de recolecci6n, ordenamiento y procesado de informaci6n a partir de
fotograffas aéreas, recorridos de campo y talleres comunales, para la producci6n de mapas
georeferenciados a escala, que permitan poder anexar a estos mapas la informaci6n basica recogida
y ordenada en una base de datos, constituyendo un SIG que permite delinear la visi6n comunal dei
futuro de sus tierras, a partir de la soluci6n de los problemas dei uso actual y el aprovechamiento de
las potencialidades.
Como resultados se tienen los mapas de unidades de tierra, de uso actual, de aptitud de uso y de uso
futuro, asf como también, un SIG, que maneja informaci6n relacionada con las caracteristicas de la
comunidad, los potenciales y limitantes de sus tierras, el uso actual y uso futuro concertado de las
tierras.
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Recuperaci6n de tierras en riberas de rios

R. Nain1 y P. Poquechoque1

Julio 1999

1 Proyecto FAO/HOLANDAIPREFECTURA. Avenida Litoral W 507. Teléfono 062 27287 - 27288. Fax 00591
062- 27289. Casilla W 223. email: faopts@cedro.pts.entelnet.bo. Potos[ - Bolivia

RESUMEN
El trabajo de proteccion y recuperacion de tierras en el departamento de Potosi ha tenido muchos
arios de investigacion en diferentes proyectos como el proyecto Cotagaita San Juan dei Oro, el
proyecto ClAC y en estos ultimos arios el proyecto FAO/HOLANDAIPREFECTURA, que continuo la
tarea de los anteriores proyectos, rescatando los trabajos buenos y malos que se tenia hasta el
momento.
El rescate de las formas de proteccion de tierras, en forma tradicional, ha tenido aceptacion dentro el
trabajo que realiza el proyecto FAO/HOLANDAIPREFECTURA, con la construcci6n de defensivos tipo
Chosconti, Pata de Gallo, encadenado y otros, que sin una plantacion forestal como defensivo vivo no
tendrian resultado alguno.
Los trabajos posteriores son los de incorporacion de tierra para la formaci6n de terrazas, para ganar
espacios al rio, y su posterior habilitacion con el diserio de plantaciones frutfcolas 0 simplemente para
el manejo de la produccion agricola por los campesinos dei sur de Potos!. Se busca aprovechar los
sedimentos arrastrados por los rios desde la parte superior de las cuencas para incorporarios en los
defensivos vivos, para la habilitacion de tierras, realizando bancos de colmataje donde se depositan
las mejores tierras de la cuenca con el uso de recursos vegetales existentes en el lugar y piedras que
arrastra el rio.
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Respuesta de la papa a varios niveles de fesforo y potasio en el suelo

E. Panique1 yJ. Flores1

1 Instituto Boliviano de Tecnologfa Agropecuaria, IBTA. Tarija, Bolivia

RESUMEN
En diferentes suelos con niveles de P y K, que variaban de bajos, medios y altos, en dieciocho
experimentos de campo fueron concluidos en 1996 y 1997, donde dos niveles de P (0 y 120 kg.ha-1

) y
dos niveles de K (0 Y 100 kg.ha-1

) fueron aplicados en banda al momento de la siembra de dos
variedades de papa (Solanuum tuberosum L). Nitr6geno y f6sforo (en el casa dei experimento con
potasio) y/a nitr6geno y potasio (en el casa dei experimento f6sforo) fueron aplicados en cantidades
suficientes.
Significativo incremento en el rendimiento se obtuvo con la adicci6n de P en todos los suelos con
niveles iniciales de P menores a 12.5 ppm, en cambio, los suelos con niveles iniciales de P superiores
a 12.5 ppm, no mostraron incrementos significativos en el rendimiento. De manera similar, se obtuvo
un incremento significativo en el rendimiento con la adicci6n de K en los suelos con niveles de K
menores de 195 ppm, en los suelos con niveles de K por encima de este valor, no mostraron
aumentos significativos en el rendimiento con la adicci6n de K.
El incremento en el rendimiento estuvo asociado a un aumento en el tamano dei tubérculo. Por otro
lado, la ausencia de incremento en el rendimiento en los suelos con niveles de P y K por encima de
12.5 y 195 ppm, respectivamente, fue debido al nivel elevado de P y K en el suelo.
En base a los resultados obtenidos en relaci6n a los niveles iniciales de P y K en el suelo, este estudio
sugiere 12.5 y 195 ppm de P y K, respectivamente, como niveles crfticos de P y K en el suelo para la
producci6n de papa.
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Uso de rastrojo y abono verde de arveja en el cultivo dei malz

E. Panique' y F.Carranza'

1 Instituto Boliviano de Tecnologia Agropecuaria. IBTA. Tarija. Bolivia.

julio1999

RESUMEN
Un experimento fue conducido con la finalidad de estudiar el efecto dei uso de cobertura y abono
verde de arveja. en la retenciôn de humedad y el efecto en el rendimiento dei cultivo de maiz, variedad
IBTA Erquis-1. Cinco tratamientos fueron considerados. dos de los cuales contenfan dos formas de
cobertura con residuos de arveja, otros dos con incorporaciôn de la biomasa de arveja como abono
verde en dos estados fenolôgicos y un tratamiento sin abono verde ni cobertura (practica dei
agricultor).
Se encontraron diferencias de humedad significativas (p<O.OS) entre los tratamientos. los mayores
niveles de humedad correspondieron a los tratamientos con cobertura. Los tratamientos donde se
incorporé el abono verde también mostraron un efecto favorable en los contenidos de humedad dei
suelo, pero mas bajo que los tratamientos con cobertura. También se encontraron diferencias d~

rendimiento significativas (p<O.OS) entre los tratamientos. Los rendimientos mas altos correspondieron
a los tratamientos con cobertura y al tratamiento donde se incorporé la biomasa de arveja a la
floraciôn, en tanto que el rendimiento mas bajo se registr6 en el tratamiento con la tecnologia dei
agricultor.
Ademas de la influencia favorable de la cobertura y el abono verde en el rendimiento dei maiz, se
observé un mejor lIenado de mazorca y una disminuci6n de la pudrici6n en las parcelas con cobertura.
Este ultimo efecto, parece ser debido a la mineralizaci6n dei nitr6geno de la cobertura proporcionando
una mayor disponibilidad de este elemento en la ultima fase dei periodo vegetativo, sin embargo,
dicho efecto necesita ser mas estudiado.
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Establecimiento de ocho accesiones de man. forrajero (Arachis pintOI) ,
en diferentes zonas agroecolôgicas

M.S. Viera 1, J. Lazcano 1 y J. Pijnenborg 2

1 Proyecto Rhizobiologfa. ClAT. Santa Cruz, Bolivia.
2 Wagenigen Agricultural University, Pafses Bajos.

RESUMEN
Con el objetivo de evaluar ocho accesiones de manf forrajero (Arachis pintaI), en diferentes zonas
agroecol6gicas (Santa Cruz y Cochabamba), en ensayos de campo, se estudio el establecimiento, la
relaci6n tallo/hoja, nudos de enraizamiento, materia seca de la parte aérea y longitud acumulada de
estolones de dicho cultivo. Se estudi6 el efecto de sombra (50%), la inoculaci6n con Bradyrhizobium y
la peletizaci6n con superfosfato neutralizado y calcita. En este ensayo se estudiaron cinco accesiones
introducidas dei ClAT (Colombia): ClAT 17434, ClAT 18744, ClAT 18748, ClAT 18751, ClAT 221160,
ytres nacionales provenientes de Guarayos, San Ignacio y San José. En cada localidad se realiz6
analisis ffsico quimico de los suelos y durante el periodo de estudio fueron registrados los factores
c1imaticos. El diseno experimental fue el de parcelas subdivididas, con tres factores y dos
reiteraciones.
La evaluaci6n dei numero de plantas establecidas permiti6 verificar que las accesiones introducidas se
adaptan mejor en las diferentes zonas donde fueron estudiadas. Las accesiones nativas
practicamente desaparecieron. Fue observada una alta dependencia dei régimen de precipitaci6n para
todas las accesiones estudiadas.
Se encontr6 una fuerte interacci6n accesi6n - sombra en la mayorfa de los sitios, indicando que la
sombra protegi6 a las plantulas de la radiaci6n directa favoreciendo al establecimiento. La peletizaci6n
fue perjudicial para el establecimiento de las plantas en la mayorfa de los sitios, todo indica que el
superfosfato y la calcita podrian favorecer el desecamiento de los estolones. La inoculaci6n con
Bradyrhizobium no tuvo ningun efecto.
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ESTATUTOS DE LA SOCIEDAD BOLIVIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO

Julio 1999

TITULO 1
DENOMINACION - DECLARACION FUNDAMENTAL - DOM ICI llO - OBJETO - DURACION

ARTICULO 1. DE LA DENOMINACION: La Sociedad, se constituye bajo la denominaci6n de
Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo (SBCS).

ARTICULO 2. DE LA DECLARACION FUNDAMENTAL: La Sociedad Boliviana de la Ciencia dei
Suelo es una organizaci6n privada sin fines de lucro, constituida como Asociaci6n Civil de
conformidad a 10 establecido en el Art. 58 dei C6digo Civil, para realizar acciones técnico-cientfficas y
educativas dirigidas a la conservaci6n, manejo adecuado y recuperaci6n dei recurso suelo, y al
desarrollo de las geociencias basicas y aplicadas. La misma no se encuentra ligada a partidos
politicos, actividades proselitistas, ni vinculaci6n con credo 0 secta religiosa alguna.

ARTICULO 3. DEL DOMICILlO: El domicilia legal de la Sociedad queda establecido en la ciudad de
La Paz, pudiendo establecerse otras oficinas regionales en el interior de la Republica por decisi6n de
la Asamblea General Ordinaria.

ARTICULO 4. DE LA DURACION: El tiempo de duraci6n de la Sociedad se fija en el término de
noventa y nueve anos, salve prorroga.

TITULO Il
DE LOS OBJETIVOS

ARTICULO 5. DE LOS OBJETIVOS: Los objetivos de la Sociedad son:

General
El objetivo general de la Sociedad es promover y desarrollar las diferentes ramas de la ciencia dei
suelo y sus aplicaciones y proporcionar respaldo a los cientfficos relacionados con esta materia en sus
iniciativas y actividades profesionales. Asimismo, concentrar y difundir el conocimiento dei recurso
suelo en Bolivia para una mejor planificaci6n de su uso y manejo, un ordenamiento territorial
adecuado, una legislaci6n moderna en materia de suelo y una mejor administraci6n de los recursos
naturales.
Especificos:
- Coadyuvar la labor dei Estado ya la Sociedad Civil en el ordenamiento territorial, el uso dei suelo de

acuerdo a su vocaci6n y el diseno de polfticas nacionales referentes a los recursos naturales,
mediante el debate, generaci6n y difusi6n dei conocimiento cientifico sobre el recurso suelo.

- Promover en Bolivia la lucha contra la degradaci6n de suelos en sus diversas formas, tales como la
desertificaci6n, salinizaci6n, erosi6n, y procesos que reducen la capacidad productiva, mediante la
formulaci6n de programas y proyectos de concientizaci6n sobre la situaci6n dei recurso suelo y sus
consecuencias, investigaci6n, capacitaci6n, difusi6n de conocimiento, recuperaci6n, conservaci6n y
manejo de suelos y otros recursos naturales.

- Promover estudios detallados y semidetallados de suelos para mejorar la planificaci6n y manejo de
la base productiva.

- Reunir a profesionales, cientfficos e investigadores para analizar la situaci6n dei recurso suelo,
difundir sus trabajos y acumular sistematicamente el conocimiento sobre la ciencia dei suelo en el
pais.

- Implementar una base de datos relacionada a profesionales y trabajos realizados sobre el recurso
suelo en Bolivia, aspecta que permitira a muchas instituciones evitar la duplicaci6n de esfuerzos yel
malgasto recursos econ6micos y ayudara a profesionales dei ramo.

ARTICULO 6. DE LAS ATRIBUCIONES : Para alcanzar los objetivos anteriormente detallados la
Sociedad queda autorizada para:
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Realizar estudios especiales de interés general, ejecuci6n de planes, programas,
proyectos, seminarios, congresos, excursiones, reuniones, talleres, ediciones y
publicaciones de trabajos inherentes al tema y demas actividades que coadyuven al
cumplimiento de los objetivos de la Sociedad.

Recopilar, sistematizar y difundir documentaci6n cientifica y tecnol6gica relacionada
con los objetivos de la Sociedad y mantener un intercambio de informaci6n con
entidades nacionales y extranjeras.

Proporcionar servicios de capacitaci6n y asistencia técnica a organizaciones pûblicas y
privadas y comunidades productivas dei Mea urbana y rural, en funci6n a los
programas y proyectos definidos y/a convenios especificos.

Promover acuerdos con agencias de cooperaci6n técnica y financiera tanto dei pafs
como dei exterior con objeto de realizar tareas afines a los prop6sitos de la Sociedad.

Realizar todas las acciones que sean necesarias para la consecuci6n de sus fines,
hallandose plenamente capacitada para adquirir bienes, contraer derechos y
obligaciones, asf como realizar todo tipo de actos que estan permitidos por la ley, con
personas naturales y jurfdicas, 0 entidades pûblicas, privadas, aut6nomas, 0 de
cualquier otra fndole, dei pafs 0 dei extranjero.

ARTICULO 7. DE LAS FACULTADES: Para el cumplimiento de los fines y objetivos descritos en el
artfculo anterior, la Sociedad podra: a) Ejecutar y realizar con personalidad propia todos los actos,
convenios, contratos, gestiones y acciones necesarias para alcanzar sus fines; b) Establecer
relaciones, coordinaci6n y contactos con instituciones pûblicas 0 privadas, cualquiera sea su
naturaleza; c) Emitir opiniones 0 dictamenes sobre temas 0 asuntos de su especialidad; d) Adquirir
bienes, enajenarlos, aceptar donaciones, administrarlos y, en general, realizar todos los actos
necesarios, sin mas restricciones que las establecidas por las leyes de la Republica; e) Establecer
relaci6n y coordinaci6n con los Colegios. Sociedades y otras entidades relacionadas con el objeto de
la Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo.

TITULO III
DE LOS MIEMBROS DE LA SOCIEDAD

ARTICULO 8. DE LAS CATEGORIAS: Los miembros de la Sociedad tendran las siguientes
categorfas:

a) Miembros Fundadores,
b) Miembros Regulares,
c) Miembros Honorarios,
d) Miembros Estudiantes,
e) Miembros Institucionales.

ARTICULO 9. DE LOS MIEMBROS FUNDADORES: Son todas aquellas personas naturales que
hubieran aceptado y suscrito el Acta de Fundaci6n de la Sociedad y el presente Estatuto, seran
consideradas como miembros fundadores, quienes gozan de los mismos derechos y adquieren las
mismas obligaciones establecidas para los miembros regulares en el Articulo 10 dei presente Estatuto.

ARTICULO 10. DE LOS MIEMBROS REGULARES: Son miembros regulares los que han sido
incorporados con posterioridad a la suscripci6n dei Acta de Fundaci6n de la Sociedad, estando sus
deberes y atribuciones en el presente Estatuto yen el Reglamento Interno de la sociedad. La calidad
de miembro regular de la Sociedad se adquiere mediante la aceptacion de una solicitud presentada al
Directorio, en la que se manifieste el deseo de pertenecer a la Sociedad y los motivos que 10 impulsan
para ello. Toda solicitud debera ser aprobada necesariamente par mayorfa relativa de los miembros
dei Directorio, en votaci6n secreta. Una vez admitido. el nuevo miembro regular de la Sociedad debera
cumplir con las siguientes obligaciones:
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a) Inscribirse en el Registro de Miembros Regulares de la Sociedad;
b) Pagar las cuotas ordinarias y extraordinarias, propuestas por el Directorio y aprobadas por la

Asamblea General Ordinaria, desde el momento de su incorporaci6n.
c) Participar en las actividades de la Sociedad, asistir a las reuniones 0 asambleas de losmiembros y

recibir regularmente informaci6n sobre la marcha de la entidad y los resultados de la gesti6n
econ6mica;

d) Cumplir con las tareas, cometidos y actividades que le encomiende la Sociedad, con puntualidad y
eficiencia;

e) Participar con voz y voto en las Asambleas Generales de la Sociedad yser elegible para
cualquiera de los puestos dei Directorio;

f) Asumir la representaci6n y IIevar a cabo las comisiones que le sean conferidas por el Directorio 0

la Asamblea General, dentro de los fines de la Sociedad.

ARTICULO 11. DE LA PERDIDA DE CONDICION DE MIEMBRO REGULAR: La condici6n de
miembro regular se perdera por cualquiera de las siguientes causales;

a) Por renuncia escrita presentada ante el Directorio;
b) Por incumplimiento de las estipulaciones dei presente Estatuto, el Reglamento Interno 0 las

resoluciones de la Asamblea 0 dei Directorio, negligencia u obstrucci6n reiterada a las actividades
de la Sociedad, deslealtad e inconducta en su calidad de miembro de la Sociedad, sanci6n que
debera, por las causales senaladas, necesariamente ser establecida como legftima consecuencia
dei procesamiento interno previsto en el Reglamento Interno.

ARTICULO 12. DE LOS MIEMBROS HONORARIOS: La Sociedad podra designar en calidad de
miembros honorarios a aquellas personas que se hubiesen destacado, dentro 0 fuera dei pais, en
campos 0 materia afines a los prop6sitos de la Sociedad, 0 que hubieran colaborado con eficiencia en
actividades propias de la Sociedad 0 con evidente beneficio general. La designaci6n se hara en
reuni6n de Directorio, por dos tercios de votos, a propuesta escrita y motivada por un mfnimo de
cuatro miembros regulares. Los miembros honorarios tendran derecho a participar con voz pero sin
voto en las Asambleas y/a reuniones de la Sociedad, y no pagaran las cuotas 0 contribuciones
obligatorias para los demas miembros.

ARTICULO 13. DE LOS MIEMBROS ESTUDIANTES: Todas aquellas personas naturales, que son
parte de la Sociedad y cursan estudios en instituciones de ensenanza superior en carreras inherentes
a los objetivos de la Sociedad, gozaran de los mismos derechos de miembros regulares, excepta los
referidos a votar en las Asambleas yser postulados a cargo directivos dei Comité Electoral 0 dei
Tribunal de honor y adquiriran las obligaciones establecidas para los miembros regulares de la
Sociedad en el Articulo 10. En 10 referente las cuotas 0 contribuciones que estos miembros deberan
cancelar, la periodicidad y monta de estas seran propuestas por el Directorio y aprobadas por la
Asamblea General Ordinaria.

ARTICULO 14. DE LOS MIEMBROS INSTITUCIONALES: Seran considerados miembros
institucionales, todas las personas jurfdicas, de derecho privado 0 publico, nacionales 0 extranjeros
que tengan atribuciones, objetivos 0 fines relacionados a la Sociedad. AI efecto, podran designar un
representante ante la Sociedad con derecho voz pero sin vota en las Asambleas. Se establece que
dichos miembros tendran la obligaci6n de cancelar cuotas 0 contribuciones cuya periodicidad y monto
seran propuestos por el Directorio y aprobados por la Asamblea General.
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TITULO IV

DE LOS ORGANOS DE DIRECCION y ADMINISTRACION

Julio 1999

ARTICULO 15. DE LOS ORGANOS: La Sociedad se regira por los siguientes 6rganos de direcci6n y
administraci6n:

a) Asamblea General
b) Directorio
c) Consejo de Delegados Departamentales

CAPITULO 1
DE LA ASAMBLEA GENERAL

ARTICULO 16. DEL CARACTER: La Asamblea General es el maximo 6rgano de direcci6n de la
Sociedad, estara formada por los miembros fundadores y los regulares. Cada miembro tendra derecho
a voto, sin excepci6n. Los miembros honorarios, estudiantes e institucionales participaran de ella
solamente con derecho a voz. La Asamblea General podra delegar parte 0 la totalidad de sus
funciones a un Concejo de Delegados Departamentales, el cual se define en el Articulo 23 dei
presente Estatuto.

ARTICULO 17. DE LAS CLASES: Las Asambleas Generales seran Ordinarias y Extraordinarias. Las
Asambleas Generales Ordinarias se reuniran por 10 menos una vez cada ano, en la ciudad capital dei
Departamento que sea elegido para el efecto. Las Asambleas Generales Extraordinarias podran
convocarse a solicitud escrita de un tercio de los miembros de la Sociedad 0 a iniciativa dei Directorio,
para considerar los asuntos para los cuales fueran expresamente convocadas.

ARTICULO 18. DE LAS ATRIBUCIONES DE LA ASAMBLEA GENERAL ORDINARlA: La Asamblea
General Ordinaria considerara:

a) El desenvolvimiento general de la Sociedad yel desarrollo de sus actividades;
b) El movimiento econ6mico y los balances de gesti6n.
c) Planes de trabajo y presupuestos.
d) Nominaci6n 0 revocaci6n de acuerdo a este Estatuto y Reglamento, de los miembros dei

Directorio;
e) Aprobar 0 rechazar los informes y memoria a que se refiere este Articulo.
f) Aprobar el presupuesto general de la Sociedad.
g) Aprobar las cuotas ordinarias para los miembros de la Sociedad, propuestas por el Directorio.
h) Asuntos de interés general.
i) Modificar los Estatutos de la Sociedad y sus Reglamentos, el momento que sea considerado

necesario.

ARTICULO 19. DE LAS ATRIBUCIONES DE LA ASAMBLEA GENERAL EXTRAORDINARIA: Son
atribuciones de la Asamblea General Extraordinaria:

a) Establecer las normas, directivas y politicas que deben regir las actividades de la Sociedad;
b) Aprobarlas cuotas 0 contribuciones extraordinarias propuestas por el Directorio;
c) Aprobar el establecimiento de filiales, agencias 0 representaciones;
d) Ratificar la aprobaci6n por parte dei Directorio para la adquisici6n de bienes, aceptaci6n de

legados y/o donaciones. .
e) Aprobar la propuesta dei Directorio para la la venta 0 cualquier enajenaci6n de bienes cuando el

valor de estos sobrepasen los montos establecidos en los Reglamentos.
f) Ordenar auditorias financieras externas si existiesen causales;
g) Aprobar 0 rechazar por dos tercios, el fallo de primera instancia que sea puesto a su consideraci6n

por el Tribunal de Honor, respecta al procesamiento interno de cualquier miembro de la Sociedad.
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h) Aprobar 0 rechazar la fijaci6n de remuneraciones en favor de los miembros dei Directorio.

ARTICULO 20. DE LA CONVOCATORIA: La convocatoria a Asamblea General Ordinaria 0

Extraordinaria se hara con una anticipaci6n de por 10 menos un mes de la fecha de su celebraci6n,
debiendo el Secretario en ambos casos, comunicar la fecha y el orden dei dia de la Asamblea
mediante dos publicaciones con un intervalo de siete dias a ser efectuados en un 6rgano de prensa
de circulaci6n nacional, sin perjuicio de emplearse otros medios de comunicaci6n.

ARTICULO 21. DEL QUORUM: Para que una Asamblea General Ordinaria 0 Extraordinaria pueda
sesionar validamente se requiere la presencia de cuando menos la mitad mas une de los miembros
con derecho a voto. Si la Asamblea no pudiera celebrarse en la hora senalada por falta de qu6rum, se
repetira la citaci6n dentro de dos horas después, momento en el cual la Asamblea podra reunirse
validamente con el numero de miembros presentes.

ARTICULO 22. DE LAS RESOLUCIONES: Las resoluciones de la Asamblea General Ordinaria y
Extraordinaria se adoptaran por simple mayoria y dos tercios de votos de los miembros regulares
presentes respectivamente, salvo en los casos previstos en este mismo Estatuto y Reglamento.

ARTICULO 23. DEL CONSEJO DE DELEGADOS DEPARTAMENTALES: El Concejo de Delegados
Departamentales estara conformado por representantes de los departamentos que cuenten con
miembros regulares activos. El numero de Delegados se define en el Reglamento Interno. Los
Delegados Departamentales seran elegidos por los miembros fundadores y regulares de cada
departamento presentes en Sesi6n de Asamblea General Ordinaria durante la realizaci6n de
Congresos Nacionales.

CAPITULO 2
DEL DIRECTORIO

ARTICULO 24. DEL CARÂCTER y ELECCION: La administraci6n y representaci6n legal de la
Sociedad quedan encomendadas al Directorio, el cual se compone de un Presidente, dos
Vicepresidentes, un Secretario, un Tesorero y hasta nueve vocales representantes de las Filiales
Departamentales de la Ciencia dei Suelo. Los miembros dei Directorio son elegidos por simple
mayoria de votaci6n en Asamblea General Ordinaria. Los miembros dei Directorio de la anterior
gesti6n que no hubieran sido re-elegidos seran invitados a las reuniones de Directorio y tendran
derecho a voz.

ARTICULO 25. DE LA FORMA DE LA ELECCION: Se debera elegir a cada miembro dei Directorio
en forma separada, correspondiendo a los miembros fundadores y regulares elegirlos en Asamblea
General Ordinaria.

ARTICULO 26. DE LOS REQUISITOS: Para formar parte dei Directorio se requiere ser miembro
regular en ejercicio de la Sociedad, gozar de capacidad juridica, y tener al dia las cuotas 0

contribuciones a la Sociedad, pudiendo ser reelegido a /a terminaci6n de su mandato.

ARTICULO 27. DE LA DURACION: La duraci6n de las funciones de los miembros dei Directorio, sera
equivalente al periodo transcurrido entre los Congresos Nacionales a ser lIevados a cabo por la
Sociedad cada dos anos, donde en Asamblea General Ordinaria, los miembros de la S.B.C.S. podran
e/egir 0 reelegir a dichos miembros.

ARTICULO 28. DE LAS ATRIBUCIONES DEL DIRECTORIO: Son funciones dei Directorio, las
siguientes:

a) Ejercer tareas de gesti6n y administraci6n de la Sociedad;
b) Cumplir y hacer cumplir los presentes Estatutos y Reglamentos, las normas y polfticas de la

Sociedad y las Resoluciones de las Asambleas Generales sean estas Ordinarias 0 Extraordinarias;
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c) Elaborar los planes y programas de trabajo de corto, mediano y largo plazo, y en general, el plan
general de actividades de la Sociedad;

d) Velar por la calidad y eficiencia de todas las actividades de la Sociedad.
e) Elevar anualmente a consideracion de la Asamblea General Ordinaria la memoria sobre el estado

de las finanzas en la Sociedad y el informe técnico sobre las actividades desarrolladas y los
resultados de la gestion;

f) Convocar a Asamblea General Ordinaria
g) Convocar a Asamblea General Extraordinaria, cuando requerido por el di recto rio 0 en casa de

solicitud de por 10 menos dos Filiales Departamentales de la S.B.C.S..
h) Sugerir la admision a membresfa y la separaci6n de los miembros de la Sociedad, 10 cual se

aprueba en Asamblea General;
i) Proponer el monta para las cuotas ordinarias y extraordinarias, las mismas que seran ratificadas

por la Asamblea General Ordinaria 0 Extraordinaria, respectivamente;
j) Aprobar convenios de cooperacion 0 asociaci6n con entidades nacionales 0 extranjeras;
k) Examinar el proyecto de presupuesto propuesto por el Presidente y ponerlo en consideraci6n de la

Asamblea Ordinaria.
1) Poner en consideraci6n de la Asamblea General la adquisicion 0 enajenacion de bienes, la

aceptaci6n de donaciones 0 legados cuando la suma de estos, sobrepase aquellos montos
especificados en los reglamentos para este efecto. Cuando tal monta no sea superior al
establecido en el reg lamento, el Directorio queda facultado para la autorizaci6n y aceptaci6n de los
mismos; sin requerirse la aprobaci6n de la Asamblea General Extraordinaria.

ARTICULO 29. DE LAS REUNIONES: El Directorio se reunira ordinariamente de acuerdo al plan de
trabajo establecido y extraordinariamente cuando 10 convoque el Presidente 0 a solicitud escrita de
une de sus miembros.

ARTICULO 30. DE LA PERDIDA DE MANDATO: La condici6n de miembro dei Directorio se perdera
por cualquiera de las siguientes causas:

a) Por renuncia motivada y escrita presentada ante el Directorio;
b) Por razones de fuerza mayor: como ser por razones académicas, enfermedad, 0 haber sido

designado en cualquier cargo publico con facultades jurisdiccionales.
c) Por abandono, el que se producira automaticamente en casa de ausencia injustificada a tres

reuniones consecutivas 0 seis no consecutivas, en ellapso de un ana calendario.
d) Por decisi6n de la Asamblea General Ordinaria, invocando motiva justificado y previo proceso

interno.

CAPITULO TERCERO
DE LAS ATRIBUCIONES DE LOS MIEMBROS DEL DIRECTORIO

ARTICULO 31. DEL PRESIDENTE: Son atribuciones dei Presidente:

a) Representar legalmente a la Sociedad ante instituciones, autoridades y personas jurfdicas y
particulares, sean estas publicas 0 privadas;

b) Dirigir y orientar la gesti6n de la Sociedad;
c) Supervisar las actividades, trabajos y compromisos de la Sociedad;
d) Propiciar y fortalecer las relaciones de la Sociedad con todo tipo de organizaciones publicas y

privadas, nacionales y extranjeras;
e) Hacer cumplir los Estatutos y Reglamentos y las Resoluciones de las Asambleas y dei Directorio;
f) Poner en consideracion dei Directorio los proyectos de presupuesto, balances, estados de cuentas

y otra informaci6n relativa al movimiento financiero de la Sociedad;
g) Suscribir conjuntamente el Secretario los contratos °convenios autorizados por el Directorio, sea

con personas jurfdicas ° naturales, nacionales 0 extranjeras, de derecho privado 0 publico;
h) Firmar la correspondencia oficial, informes, resoluciones, etc., en representaci6n dei Directorio;
i) Firmar con el Tesorero las 6rdenes de pago, cheques, transferencias, etc.;
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j) Convocar y presidir las reuniones dei Directorio y presidir las Asambleas;
k) Adoptar, con cargo de aprobaci6n dei Directorio, decisiones sobre diferentes aspectos de la

marcha de la Sociedad que requieran un tratamiento de urgencia;
1) Mantener permanentemente informado al Directorio sobre el desenvolvimiento de la Sociedad.

ARTICULO 32. DE LOS VICEPRESIDENTES: Son atribuciones de los Vicepresidentes:

a) El Primer Vicepresidente reemplazara con caracter temporal al Presidente en caso de ausencia 0

impedimenta de este; y realizar los actos pertinentes que sean requeridos para el normal
funcionamiento de la Sociedad.

b) El Primer Vicepresidente asumira la Presidencia en caso de renuncia dei Presidente por el tiempo
que falta para el cumplimiento dei mandato original.

c) El Segundo Vice-Presidente reemplazara automaticamente al Primer Vicepresidente, en caso de
ausencia 0 impedimenta legal dei mismo.

ARTICULO 33. DEL SECRETARIO: Las atribuciones dei Secretario son:

a) L1evar el libro de actas de las reuniones dei Directorio, asf como las de las Asambleas Generales
Ordinarias y Extraordinarias;

b) Recibir y contestar la correspondencia, junto con el Presidente;
c) Mantener al dfa la documentaci6n y archivos de la Sociedad y encargarse de la conservaci6n y

cuidado dei material bibliografico, estudios, proyectos, publicaciones, etc., que se le hayan
confiado;

d) L1evar el registro de los miembros de la Sociedad, asf como la documentaci6n individual de cada
une de ellos;

e) Hacer notificaciones y convocatorias para las reuniones de Directorio y Asambleas cuando 10
autorice el Presidente y, en general, todas las otras Inherentes a su cargo.

f) Firmar con el Presidente los contratos y convenios autorizados por el Directorio, sea con personas
jurfdicas 0 naturales, nacionales 0 extranjeras, de derecho privado 0 publico;

ARTICULO 34. DEL TESORERO: Son atribuciones dei Tesorero:

a) Controlar y fiscalizar los bienes y el movimiento econ6mico de la Sociedad;
b) Tener a su cargo la contabilidad de la Sociedad y preparar conjuntamente el Presidente los

proyectos de presupuesto, balances, estados de cuenta y demas documentos relativos al estado
financiero de la Sociedad;

c) Firmar, junto con el Presidente, los cheques y otros documentos mercantiles;
d) Cobrar las cuotas de ingreso, cuotas regulares y contribuciones extraordinarias.
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TITULO V
DE LOS ORGANOS AUXILIARES

Julio 1999

ARTICULO 35. DE LOS ORGANOS AUXILIARES: Son organos auxiliares para el funcionamiento
normal y legal de la Sociedad:

a) El Comité Electoral
b) El Tribunal de Honor
c) El Consejo Consultivo
d) Las Comisiones

CAPITULO 1
DEL COMITE ELECTORAL

ARTICULO 36. COMPOSICION y FACULTADES: La Sociedad tendra un Comité Electoral
compuesto por un miembro de cada una de las Filiales Departamentales de la S.B.C.S, el mismo que
tendra a su cargo la convocatoria a elecciones, recepcion e invalidacion de postulaciones, el control y
seguimiento dei proceso electoral en todas sus fases.

ARTICULO 37. DE LOS RECURSOS DE FUNCIONAMIENTO: La Sociedad, mediante su Directorio
aprobara un presupuesto para el cumplimiento de los fines electorales por parte dei Comité Electoral.

ARTICULO 38. DE LA ORGANIZACION DE LAS ELECCIONES: El Comité Electoral es autonomo en
cuanto se refiere a la organizacion de las elecciones, debiendo en cada convocatoria para el efecto,
fijar los requisitos para los candidatos, cargos, plazo de postulacion, causales de invalidacion de
candidaturas. Se reserva el derecho de declarar suspendido 0 inhabilitado el proceso eleccionario, en
casa que el mismo se haya desarrollado en forma claramente anomala.

CAPITULO 2
DEL TRIBUNAL DE HONOR

ARTICULO 39. DE SU COMPOSICION , DURACION y FACULTADES: El Tribunal de Honor es un
organo completamente autonomo al Directorio de la Sociedad, se encontrara compuesto por tres
miembros, elegidos en la Asamblea General Ordinaria, y duraran en sus funciones el término de 4
afios y tendran las siguientes facultades:

a) Conocer en primera instancia de las denuncias de oficio 0 a peticion de
Parte, que sea formulada contra algun miembro de la Sociedad, sea de cualquier categoria 0 se
encuentre en cargo electivo por actos contrarios a 10 establecido en el presente Estatuto 0 su
Reglamento Interno.

b) Emitir fallo de primera instancia por las denuncias que hubieran sido
Conocidas y legalmente tramitadas, de acuerdo a las normas establecidos para el procesamiento
interno establecido en el Reglamento. Dicho fallo sera puesto en consideracion ante la Asamblea
General para su aprobacion 0 no.

ARTICULO 40. DE LA EXCUSA DE SUS MIEMBROS: Cualquier miembro dei Tribunal de Honor que
tenga grade de parentesco 0 afinidad, amistad 0 enemistad con el miembro a ser juzgado, 0 ser su
acreedor 0 deudor, debera excusarse dentro el plazo de 48 horas de conocida la denuncia, en
consecuencia los otros miembros dei Tribunal podran convoc.ar a un miembro reemplazante solo para
el conocimiento de dicha denuncia. También la excusa podra ser planteada a peticion de parte,
invocando causales legales y debidamente fundamentadas para el efecto.
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ARTICULO 41. DE LA EJECUCION DE FALLOS: Conocido el veredicto de la Asamblea General,
respecta a la confirmaci6n 0 revocatoria dei fallo presentado, el Tribunal de Honor debera ordenar al
Directorio por escrito, el cumplimiento de dicho fallo en el plazo de tres (3) dfas de su comunicaci6n.

CAPITULO 3
DEL CONSEJO CONSULTIVO

ARTICULO 42. DE SU COMPOSICION y FACULTADES: El Consejo Consultivo, estara representado
por asesores independientes, que a criteria dei Directorio sean necesarios para el cumplimiento de
fines especificos a favor de la sociedad, sus remuneraciones seran previamente aprobadas por el
Directorio.

CAPITULO 4
DE LAS COMISIONES

ARTICULO 43. DE SU CONFORMACION, DURACION y ATRIBUCIONES: El Directorio podra elegir
comisiones y designar a sus integrantes, para el cumplimiento especffico de fines investigativos,
académicos 0 cientificos que tenga la sociedad, éstas comisiones podran estar compuestos de
miembros de la sociedad 0 no, y la duraci6n de sus funciones sera determinada por el Directorio.

TITULO VI
DE LOS RECURSOS ECONOMICOS

ARTICULO 44. DE LOS RECURSOS: La Sociedad se sustentara con los recursos provenientes de:

a) Aportes 0 cuotas de ingreso de los miembros de la Sociedad propuestas por el Directorio y
aprobadas por la Asamblea General;

b) Cuotas regulares propuestas por el Directorio y aprobadas por Asamblea General;
c) Contribuciones extraordinarias fijadas por el Directorio para situaciones especiales;
d) Recursos econ6micos que se obtengan por contribuciones 0 donaciones;
e) Ingresos por la realizaci6n de trabajos que correspondan al campo de sus actividades a favor de

terceros;
f) Rentas, e intereses de sus bienes y valores.

ARTICULO 45. DEL PATRIMONIO: El patrimonio de la Sociedad estara constituido por todos los
bienes muebles, inmuebles, instalaciones, equipos, valores y derechos que la misma adquiera por
compra, donaci6n, asignaci6n, registro u otro titulo.

ARTICULO 46. DE LA FACULTAD DE DlSPOSICION: La Asamblea General tendra, por vota de la
mayorfa absoluta de sus miembros fundadores y regulares, facultades para autorizar la venta y
transferencia de los bienes de la Sociedad, cuando estos superen el monto especificado en el
Reglamento para este efecto. En casa de montos menores al sefialado, la autorizaci6n para la venta y
transferencia de los bienes de la Sociedad sera atribuci6n dei Directorio.
La Asamblea General Extraordinaria tendra también facultades para disponer el uso de los recursos
econ6micos, establecer las reservas de capitalizaci6n y fijar remuneraciones.

TlTULO VII
DE LA DISOLUCION

ARTICULO 47. DE LAS CAUSAS DE DISOLUCION: La disoluci6n de la Sociedad sera resuelta por
la Asamblea General Extraordinaria, convocada especialmente para este efecto; por dos tercios de
votos, por las siguientes causas:
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a) Por decisi6n voluntaria de los miembros de la Sociedad;
b) Por cumplimiento dei plazo de duraci6n, sin que no se hubiera operado la pr6rroga

correspondiente;
c) Por factores que imposibiliten el desarrollo de sus actividades.
d) Por decisi6n judicial, en aplicaci6n dei Artfculo 64 dei C6digo Civil.

ARTICULO 48. DEL PROCEDIMIENTO DE DISOLUCION: Resuelta la disoluci6n, la Asamblea
General Extraordinaria convocada para el efecto nombrara dos liquidadores, quienes asumiran
personeria por la Sociedad. La misma Asamblea senalara las pautas para la liquidaci6n y aprobara
los estados. El saldo y los bienes que resulten, una vez pagadas las obligaciones, se destinaran a
cualquier Asociaci6n 0 Fundaci6n con fines similares, por decisi6n de la Asamblea 0 en casa de no
disponerse nada, pasaran a la Universidad Publica Boliviana.

TITULO VIII
VOTACIONES ESPECIALES

ARTICULO 49. DE LAS VOTACIONES ESPECIALES: El Directorio y el Comité Electoral podran
solicitar votaciones especiales a los miembros regulares y fundadores por correo cuando 10
consideren necesario. Las votaciones especiales seran sujetas de ratificaci6n 0 anulaci6n por las
Asambleas Generales Ordinaria 0 Extraordinaria, dependiendo dei caso.
Para la validez de las votaciones especiales, se requerira el pronunciamiento expreso dei miembro
sobre el asunto sujeto a votaci6n, as! como el nombre y la firma dei citado miembro.
Para tal efecto el miembro una vez recibida la comunicaci6n dei Directorio 0 el Comité Electoral
debera emitir su voto especial en el termina maxima establecido en la comunicaci6n.

TITULO IX
DE LA REFORMA DE LOS ESTATUTOS

ARTICULO 50. DE LA MODIFICACION: Los presentes Estatutos y Reglamentos solamente podran
modific3rse por decisi6n de la Asamblea General Extraordinaria de la Sociedad, siendo necesario
contar con por 10 menos la mitad mas uno de los votos.
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REG LAMENTO INTERNO DE LA SOCIEDAD BOLIVIANA DE LA CIENCIA DEL SUELO

CAPITULO 1
FINALIDAD Y APLICACION

Julio 1999

ARTICULO 1. DE LA FINALIDAD: El presente Reglamento Interno de la Sociedad Boliviana de la
Ciencia dei Suelo tiene como finalidad:

a) Mantener la legalidad, imparcialidad y eficiencia de la administracion dei Directorio.
b) Mantener la legalidad de la situacion de cualquier miembro en la Sociedad.
c) Regular las relaciones entre los miembros dei Directorio.
d) Regular las relaciones entre los miembros dei Directorio y los demas miembros de la Sociedad y

los organos auxiliares como son el Comité Electoral, el Tribunal de Honor, el Consejo Consultivo y
las Comisiones.

ARTICULO 2. DE LA APLICACION: A las disposiciones dei presente Reglamento quedan sometidos
todos los miembros dei Directorio, miembros fundadores, miembros regulares, miembros estudiantes y
miembros institucionales de la Sociedad; asimismo, se someten al presente Reglamento los miembros
honorarios en los Articulos a ellos inherentes.

ARTICULO 3. DE LA DIFUSION, APLICACION y CONOCIMIENTO DEL REGLAMENTO: La
difusi6n y aplicacion dei presente Reglamento es responsabilidad dei Directorio.
Todos los demâs miembros dei Directorio , miembros fundadores, regulares, estudiantes e
institucionales estân obligados al cumplimiento -dei presente Reglamento, ya que declaran
expresamente su conocimiento a las presentes disposiciones y dei Estatuto, al momento de ser
admitidos en la Sociedad.

CAPITULO 2
DE LAS CONDICIONES DE INGRESO DE LOS MIEMBROS y MANTENIMIENTO DE DERECHOS

ARTICULO 4. DE LOS REQUISITOS DE ADMISION: Para ingresar a la Sociedad yser admitido
como miembro de esta, son necesarios los siguientes requisitos :

a) L1enar formularios de solicitud de admisi6n.
b) Presentar en forma escrita la justificaci6n de las razones de su aplicaci6n a la membresia de la

Sociedad.
c) Presentar los documentos que acrediten que el postulante ejerce actividades de trabajo, estudio 0

cientfficas relacionadas a los objetivos de la Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo.
d) Cancelar las cuotas de ingreso propuestas por el Directorio y aprobadas por la Asamblea General.

ARTICULO 5. DE LA ADMISION 0 DENEGACION DEL INGRESO: El Directorio de la Sociedad
emitira una resolucion debidamente motivada por la cual declara procedente 0 improcedente la
admisi6n de la persona que ha solicitado su ingreso.
En casa afirmativo, se le extendera al nuevo miembro la credencial respectiva.

ARTICULO 6. DEL MANTENIMIENTO DE LOS DERECHOS: Los derechos establecidos en el
Capitulo 3, se mantendrân vigentes de acuerdo a la categorfa de miembro que une pertenezca,
siempre y cuando:

a) Mantenga el pago de sus cuotas al dia.
b) No hava recibido por parte de la Asamblea General Extraordinaria, resoluci6n confirmatoria de fallo

dei Tribunal de Honor, que hubiera recomendado su expulsion de la Sociedad.
c) No tenga sentencia ejecutoriada emitida por la justicia ordinaria por la comisi6n de cualquier delito.
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CAPITULa 3
DE LOS DERECHOS y OBLIGACIONES DE LOS MIEMBROS DE LA SOCIEDAD

Julio 1999

ARTICULa 7. DE LOS DERECHOS DE LOS MIEMBROS FUNDADORES y REGULARES: Cada
miembro, sea fundador 0 regular tendrâ los siguientes derechos:

a) Asistir a las Asambleas Ordinarias 0 Extraordinarias con derecho a voz y voto.
b) Postularse a cargos directivos y elegir a miembros directores, cuando se convoque a comicios.
c) Suscribirse a publicaciones especializadas que edite la Sociedad.
d) Recibir gratuitamente, boletines 0 cualquier otro material impreso que apruebe el Directorio para el

efecto.
e) Asistir en calidad de invitado, a todo seminario, congreso, debate, foro y excursi6n que organice la

Sociedad.
f) Recibir su credencial de miembro afiliado a la Sociedad.
g) Recibir y solicitar toda la informaci6n inherente al funcionamiento de la Sociedad, sin prohibici6n

alguna.
h) Solicitar su membres fa a la Uni6n Internacional de la Ciencia dei Suelo mediante la Sociedad,

pagando su derecho de inscripci6n y cuotas anuales correspondientes.
i) Ser nombrado como Delegado Departamental.

ARTICULa 8. DE LOS DERECHOS DE LOS MIEMBROS HONORARIOS, ESTUDIANTES E
INSTITUCIONALES: Cada miembro sea honorario, estudiante 0 institucional tendrâ los siguientes
derechos:

a) Asistir a las Asambleas Ordinarias 0 Extraordinarias con derecho a voz .
b) Suscribirse a publicaciones especializadas que edite la Sociedad.
c) Recibir gratuitamente, boletines 0 cualquier otro material impreso que apruebe el Directorio para el

efecto.
d) Asistir en calidad de invitado, a todo seminario, congreso, debate, foro y excursi6n que organice la

Sociedad.
e) Recibir su credencial de miembro afiliado a la Sociedad.
f) Solicitar su membres fa a la Uni6n Internacional de la Ciencia dei Suelo mediante la Sociedad,

pagando su derecho de inscripci6n y cuotas anuales correspondientes.
g) Sugerir al Directorio, cualquier actividad licita que conduzca a cumplir los objetivos de la Sociedad.

ARTICULa 9. DE LAS OBLIGACIONES DE LOS MIEMBROS DE LA SOCIEDAD: Cada miembro
fundador, regular, estudiante 0 institucional tendrâ las siguientes obligaciones:

a) Pagar y mantener vigentes las cuotas que sean aprobadas por la Asamblea General.
b) Respetar los derechos intelectuales de obras cientificas de terceras.
c) No involucrar a la Sociedad en asuntos personales.
d) Introducir en las publicaciones peri6dicas de la Sociedad, los titulos de los trabajos por ellos

realizados con los objetivos de la misma, a fin de permitir a la Sociedad contar con una base de
datos centralizada que impida la duplicaci6n de esfuerzos y facilite el intercambio de informaci6n
con instituciones nacionales y entidades extranjeras.

e) Mantener el espiritu de respeto y camaraderia entre todos los miembras.
f) Todo trabajo realizado a nombre de la Sociedad por cualquiera de sus miembros, serâ de

propiedad de la Sociedad.

CAPITULa 4
DE LA ELECCION DE LOS MIEMBROS DEL DIRECTORIO

ARTICULa 10. Cuando el Comité Electoral, en uso de sus atribuciones convoque a
elecciones para los cargos directivos, los candidatos postulantes deberân presentar sus candidaturas
por escrito y estar respaldadas por la firma de al menos cinco miembros regulares de la Sociedad.
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La Elecci6n debera realizarse en conformidad a 10 estipulado en los articulos 24, 25, 36, 37 Y 38 de los
Estatutos de la Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo.

CAPITULO 5
DE LAS OBLIGACIONES DE LOS MIEMBROS DEL DIRECTORIO

ARTICULO 11. El Directorio, ademas de las atribuciones fijadas en los Estatutos, debe fijar el orden
dei dia de las asambleas, excursiones, debates y reuniones de la Sociedad y admitir 0 denegar el
ingreso de nuevos miembros, mediante resoluci6n motivada.

ARTICULO 12. El Presidente debera presidir y dirigir los debates, reuniones y otros eventos
organizados por la Sociedad, en su reemplazo 10 hara el 1er. Vice-Presidente.

ARTICULO 13. El Directorio designara los miembros que representaran a la Sociedad Boliviana d~ la
Ciencia dei Suelo ante la Uni6n Internacional de la Ciencia dei Suelo, ya sea como delegadbs,
rniembros 0 parte de la Directiva.

ARTICULO 14. El Directorio mantendra informada a la Asamblea Ordinaria 0 Extraordinaria sobre
cualquier asunto sobre el cual solicite documentaci6n 0 informes.

ARTICULO 15. Los miembros dei Directorio no podran involucrar a la Sociedad, ni utilizar su cargo
para satisfacci6n de situaciones 0 intereses personales.

CAPITULO 6
DEL CONCEJO DE DELEGADOS DEPARTAMENTALES

ARTICULO 16. DE LA REPRESENTATIVIDAD: El Concejo de Delegados Departamentales, una
Asamblea General Ordinaria 0 Extraordinaria, gozaran de la representatividad de todos los miembros
de la Sociedad, sin que esta pueda ser objetada en la adopci6n de sus resoluciones.

ARTICULO 17. DE LA COMPOSICION: El Concejo de Delegados Departamentales estara integrado
por dos miembros titulares 0 sus dos miembros suplentes de cada una de las Filiales Departamentales
de la Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo; cada Delegado tendra derecho a voz y vota en la
consideraci6n y resoluci6n de los asuntos atingentes a la Asamblea General Ordinaria 0

Extraordinaria, respectivamente.

ARTICULO 18. DE LA ELECCION DE LOS DELEGADOS: En cada Congreso Nacional realizado por
la Sociedad, se procedera a elegir en forma separada a cada une de los Delegado Departamentales.

ARTICULO 19. DE LA DURACION DE SUS FUNCIONES: La duraci6n de las funciones de los
Delegados Departamentales, sera la correspondiente al periodo entre Congresos Nacionales a ser
realizados por la Sociedad, en la cual se procedera a elegir nuevos Delegados 0 a ratificar a la
totalidad, 0 a parte de los Delegados anteriores.

ARTICULO 20. DE LOS REQUISITOS PARA SER DELEGADO: Para que un miembro pueda ser
postulado y designado como miembro dei Concejo de Delegados Departamentales, debera contar con
los siguientes requisitos:

a) Ser postulado por la Filial de su Distrito.
b) Ser miembro regular de la Sociedad, con el pago al dia de sus cuotas.
c) No tener proceso interno pendiente con la Sociedad 0 encontrarse procesado penalmente por la

comisi6n de cualquier delito.
d) No ejercer cargo publico con facultades jurisdiccionales.
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ARTICULO 21. DE LA PERDIDA DE CALIDAD DE DELGADO: La calidad de Delegado
Departamental se presentara cuando se presenten las siguientes causales:

a) Renuncia voluntaria.
b) Por término de su mandato.
c) Abandono de sus funciones; esta situaci6n se extendera por la inconcurrencia sin causal justificada

a mas de tres Asambleas Ordinarias 0 Extraordinarias de la Sociedad.
d) Por resoluci6n de la Asamblea General Extraordinaria convocada para el efecto, que ratifique el

fallo condenatorio de primera instancia dei Tribunal de Honor 0 por la existencia de cualquiera de
las causales establecidas en el Articulo 24 dei presente Reglamento.

CAPITULO 7
DE LAS PUBLICACIONES

ARllCULO 22. DE LA REVISTA: La Sociedad editara una revista cientffica sobre el recurso suelo en
Bolivia, la que sera publicada peri6dicamente y a la cual podran suscribirse los miembros de la
Sociedad 0 terceras personas. Los articulos a ser publicados en la revista, deberan estar referidos a la
Ciencia dei Suelo y podran ser enviados tanto por los miembros de la Sociedad como por otras
terceras personas que puedan contribuir con sus trabajos a los objetivos trazados en los Estatutos.
Una Comisi6n de redacci6n presidida por un jefe de redacci6n estara compuesta por dos miembros
de la Sociedad inmersos en el ambito cientffico, quienes seran designados por la Asamblea General
de la Sociedad a proposici6n dei Directorio.
El mandata de los miembros dei Comité de redacci6n tendra una duraci6n de cinco anos, después de
los cuales podra ser renovado.
Cada ano, el jefe de redacci6n sometera a consideraci6n dei Directorio un reporte de la gesti6n
pasada y un plan tentativo de trabajo para la gesti6n siguiente. Esta documentaci6n debera estar
previamente aprobada por todos los miembros dei Comité de redacci6n y ratificada por el Directorio.

ARTICULO 23. DE LA AUTORIA DE ARTICULOS: La Revista, no comprometera a la Sociedad
frente a terceros por situaciones de plagio, sinD que el autor de cada articulo sera responsable dei
mismo.

CAPITULO 8
DEL PROCESAMIENTO INTERNO

ARTICULO 24. DE LA DENUNCIA: Cualquier miembro fundador, regular 0 estudiante podra ser
sometido a proceso interno, de oficio 0 denuncia de tercero, por las siguientes causales:

a) Indisciplina, comportamiento 0 conducta inmoral en la persona dei miembro procesado.
b) Actitud antiética frente a los intereses de la Sociedad, incluyendo el plagio de proyectos LI obras

intelectuales.
c) Violaci6n 0 incumplimiento dei Estatuto 0 dei presente Reglamento Interno en cuanto se refiera a

obligaciones fundamentales 0 prohibiciones.
d) Hacer uso de la Sociedad para la satisfacci6n de fines e intereses personales, polfticos 0 de grupo.
e) Falsedad de documentos presentados para lograr su admisi6n en la sociedad.
f) Haber recibido sentencia ejecutoriada por parte de la justicia ordinaria por la comisi6n de cualquier

delito.

ARTICULO 25. DEL PROCEDIMIENTO: El Tribunal de Honor al momento de recibir la denuncia por
parte de tercero, debera solicitar las generales de ley dei denunciante, cuando sea de oficio, debera
establecer en la denuncia tal hecho.
Conocida y admitida la denuncia, se citara al miembro denunciado, para que en el plazo de 7 dias
habiles comparezca ante el Tribunal de Honor, a objeto que conozca los cargos que se le imputan y
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de la personerfa dei denunciante, en esa audiencia se le advertira que tiene el término de quince dÎas
(15) dfas habiles a contar de la fecha de la audiencia para que el
mismo asuma defensa amplia, a cuVa vencimiento se realizara una audiencia de recepcion de
pruebas y podra en forma escrita 0 verbal presentar su defensa, acompanar las pruebas 0 los medios
de prueba de descargo que vea por conveniente.
Podra asistir solo 0 con un abogado patrocinante a dicha audiencia. El Tribunal de Honor podra si el
casa amerita, senalar una nueva audiencia descargo, cuando exista motivo justificado dei miembro
sometido a proceso.
Terminada la audiencia de descargo, el Tribunal de Honor senalara dia y hora para audiencia de
lectura de resolucion interna, en un plazo no mayor a diez (10) dias de verificada la ultima audiencia.
Con anterioridad a dicha fecha los miembros dei tribunal se reuniran en forma reservada, las veces
que juzgue necesario, para analizar, discutir el casa presentado.

ARTICULO 26. DE LAS RESOLUCIONES: El Tribunal de Honor podra dictar las siguientes
resoluciones:

a) Declarativa de inocencia de los cargos imputados al procesado.
c) Declarativa de culpabilidad de los cargos imputados al miembro procesado, indicando el grade de

responsabilidad y recomendando la sancion a ser aprobada por la Asamblea General
Extraordinaria de la Sociedad.

Cualquiera sea la clase de resolucion, la misma subira de oficio en consulta ante la Asamblea General
para que su sesion extraordinaria, confirme 0 revoque dicho fallo, el mismo que no admitira recurso
ulterior de ninguna clase.

ARTICULO 27. DE LAS EXCUSAS DE OFICIO 0 A PETICION DE PARTE: A efecto de las excusas
de oficio 0 a peticion de parte se estara a 10 dispuesto por el art. 40 dei Estatuto de la Sociedad.

ARTICULO 28. DE LAS SANCIONES: En casa que se dicte una resolucion de culpabilidad por los
cargos denunciados en contra dei miembro procesado, se recomendara a la Asamblea General
Extraordinaria la aplicacion de cualquier de las siguientes sanciones:

a) L1amada de atencion mediante nota escrita.
b) Suspension de la calidad de miembro por el lapso de cinco meses, no pudiendo en consecuencia

ejercitar sus derechos como tal.
c) Expulsion de la Sociedad, disponiéndose la eliminacion dei nombre deI miembro de las listas de la

Sociedad, la devolucion de la credencial respectiva y si el casa amerita, obtener la autorizacion dei
fiscal de turno, para la publicacion de la resolucion correspondiente en un organo de prensa de
circulacion nacional.

En casa de existir la presunciôn de la comisiôn de delitos por parte de cualquier miembro procesado
internamente, el Tribunal de Honor instruira al Directorio de la Sociedad, la denuncia correspondiente
en forma inmediata a los Organismos de Control Oficial dei Estado, asignados para el levantamiento
de las diligencias de polida judicial correspondientes.

ARTICULO 29. DE LA EJECUCION DE FALLOS: Se estara sujeto a 10 dispuesto por el art. 41 dei
Estatuto de la Sociedad.

CAPITULO 9
DE LOS MONTOS DE DISPOSICION DE PATRIMONIO DE LA SOCIEDAD

ARTICULO 30. De conformidad a 10 dispuesto por el Articulo 28. 1) de los Estatutos, el Directorio
podra disponer mediante venta 0 cualquier tipo de enajenacion los bienes de la Sociedad que tengan
un valor de hasta $US20.000.
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La Asamblea General dispondrâ por mayorfa relativa (cincuenta por ciento mas une) de los votos de
sus miembros, la venta 0 enajenaciôn de bienes de la Sociedad que tengan un valor mayor a
$US20.000.

CAPITULO 10
DE LAS DISPOSICIONES FINALES y TRANSITORIAS

ARTICULO 31. DE LA REFORMA DEL REG LAMENTO: La Sociedad se reserva el derecho de
reformar, introducir nuevas disposiciones 0 efectuar modificaciones totales 0 parciales en este
Reglamento, en cualquier tiempo, para tal efecto y de conformidad a 10 establecido por el art. 17 se
deberâ contar con el quôrum suficiente de la Asamblea General Ordinaria convocada para dicha
finalidad.

ARTICULO 32. DE LAS DISPOSICIONES COMPLEMENTARIAS: Se considerarân parte
complementaria de este Reglamento los acuerdos suscritos vigentes, instructivos y normas que
imparta la Sociedad, debiendo las mismas ajustarse al Estatuto de la Sociedad y a las disposiciones
legales vigentes.

ARTICULO 33. DE LA VIGENCIA DEL REGLAMENTO: El Presente Reglamento Interno regirâ la
Sociedad Boliviana de la Ciencia dei Suelo por tiempo indefinido y entrarâ en vigencia el momento de
la aprobaciôn de la personalidad jurfdica de la Sociedad por la autoridad publica correspondiente.
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