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Presentacion

El Instituto Interamericano de Cooperacidn para la Agricultura (IICA)
mediante su Proyecto Insignia “Productividad y sustentabilidad de
la agricultura familiar para la seguridad alimentaria y la economia
rural’, componente 2, sistematiza saberes locales en agricultura. En
este proceso, conjuntamente con actores publicos y privados del
sector agricola y rural boliviano, se identificé la necesidad de contar
con un documento que fortalezca el conocimiento existente sobre
el recurso suelo, dado que muchos de los saberes locales identifi-
cados estan relacionados con el manejo y conservacién del mismo.

El conocimiento sobre la situacion de los suelos que se describe en el
documento es un referente de este recurso estratégico en el Intersa-
lar, ante la necesidad expresada de contar con informacién que ayu-
de a comprender los retos existentes ante la creciente demanda en
los mercados externos por la Quinua Real, lo que ha generado que
su produccion se extienda significativamente haciendo que tierras
con vegetacién natural, que eran utilizadas para el pastoreo de Lla-
mas, se conviertan en parcelas destinadas a la produccion intensiva
de este valioso grano Andino.

En algunos casos, el incremento de estas superficies se realiza sin
considerar aspectos técnicos claves para el manejo y conservacion
de los suelos. Por ejemplo: la quema de la vegetacion natural para
habilitar tierras agricolas; el excesivo uso de maquinaria agricola,
muchas veces de forma inadecuada; la siembra del cultivo de forma
consecutiva por varios afios, en la misma parcela y sin periodos de
descanso. Estos factores, ocasionan problemas como la baja fertili-
dad de los suelos, la reduccién de la vegetacidn nativa y la erosién
edlica, cuyo efecto se refleja con bajos niveles de productividad.

El presente documento “Tecnologias de Manejo de Suelos Agricolas
en la Regién del Intersalar del Altiplano Boliviano” busca: a) caracte-
rizar las tecnologias de manejo de suelos agricolas en la regién del



Intersalar en el Altiplano boliviano y b) sistematizar las experiencias
sobre recuperacién, manejo y conservacion de suelos.

Este trabajo pretende apoyar en identificar algunas practicas de ma-
nejo ante la necesidad de contar con informacion técnica sobre la
situacion de los suelos de la regién del Intersalar, zonas con la mayor
produccién de quinua en Bolivia, y a partir de ellos formular estra-
tegias tecnolégicas, combinadas con saberes locales y promover el
aprovechamiento sostenible de los recursos naturales.

En el documento se incorpora resultados de los estudios realizados
en la regién por parte de instituciones reconocidas que ya identifi-
caron la necesidad de contar con informacidn técnica estratégica. A
partir de una intensa revision bibliografica y trabajo de campo, se
identifican los conocimientos generados, las principales variables
consideradas en las investigaciones, ademas de las instituciones que
lo desarrollaron. Se enfatiza en la fertilidad y tecnologias de manejo
de suelos del Intersalar, desde el punto de vista de propiedades fisi-
cas se abordé la textura, estructura, horizontes del suelo, densidad
aparente, profundidad efectiva y humedad del suelo, y con respecto
a las propiedades quimicas se describe la capacidad de intercambio
catidnico, pH, nutrientes, conductividad eléctrica y la materia orga-
nica.

Esperamos que esta publicacién, dirigida a profesionales de Minis-
terios de Agricultura, Medio Ambiente, Planificaciéon y Desarrollo
Econémico, Alcaldes municipales, INIAF, Servicios departamentales
Agropecuarios, académicos de universidades publicas y privadas,
agricultores y estudiantes universitarios, sea de utilidad y pueda
aportar en el valioso trabajo que desarrollan dia a dia.

Santiago Vélez Le6n
Representante del IICA en Bolivia



1. Introduccion

La region del Intersalar boliviano esta ubicada al Sur-Oeste del Alti-
plano, entre los salares de Coipasa y Uyuni, es compartida por los de-
partamentos de Oruro y Potosi, respectivamente, y al oeste delimita
con la frontera chilena. Esta regioén es arida y se caracteriza por sus
condiciones climaticas extremas, presenta entre 160 a 257 dias de
helada por afo, las lluvias ocurren entre los meses de noviembre a
marzo con precipitaciones anuales que van de 70 a 150 mm. Actual-
mente en esta regién el principal problema es la sobre explotacion
del recurso suelo, pero también existen problemas causados por
el cambio climatico como la acentuacién de sequias, heladas y los
vientos. Estos aspectos afectan significativamente a la produccién
agropecuaria.

La principal actividad que tenian los campesinos de esta region
era la crianza de camélidos (especialmente Llamas) y el cultivo de
quinua, este Ultimo que estaba restringido en las laderas contiguas
a los salares de Uyuni y Coipasa. Por las caracteristicas particulares
de grano grande, la quinua producida en esta regién se denomina
“Quinua Real" Estas actividades productivas guardan relacién con
las caracteristicas climaticas mencionadas, situacién que condicio-
na el potencial productivo y sus practicas agricolas que estan vincu-
ladas a optimizar la capacidad de retencién de agua en los suelos,
igualmente la fecha de siembra se realiza entre septiembre y octu-
bre, periodo en el que los suelos presentan mejor humedad para la
germinacion de las semillas.

Debido a la creciente demanda en los mercado externos por la
Quinua Real, su produccién se extendié significativamente y esto
hace que las tierras con vegetacién natural, que eran utilizadas para
el pastoreo de Llamas, se conviertan en parcelas destinadas a la
produccién intensiva de quinua, produciendo ademds granos mas
pequeio del que puede ser considerado como “Real”. El incremen-
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to de estas superficies se realiza sin considerar aspectos técnicos,
por ejemplo: la quema de la vegetacién natural para habilitar tierras
agricolas; el excesivo uso de maquinaria agricola, muchas veces de
forma inadecuada; la siembra del cultivo de forma consecutiva por
varios afnos, en la misma parcela sin respetar un periodo de descan-
so. Estos factores, estan ocasionando problemas como la baja ferti-
lidad de los suelos, la reduccion de la vegetacion nativa y la erosion
edlica, cuyo efecto se refleja con bajos niveles de productividad.

Considerando los aspectos mencionados, el presente documento
busca: a) caracterizar las tecnologias de manejo de suelos agricolas
en la region del Intersalar en el Altiplano boliviano y b) sistematizar
las experiencias sobre recuperacidn, conservacion y manejo de sue-
los. EI marco metodoldgico en el que se sustenta este documento
es el analisis sobre el estado de investigacion en esta tematica. Esta
metodologia posibilité identificar los diferentes estudios realizados
en la region y que fueron publicados, a partir de ello se pudo iden-
tificar los conocimientos generados, las principales variables consi-
deradas en esas investigaciones, ademas de las instituciones que lo
desarrollaron. Se enfatiza en la fertilidad y tecnologias de manejo de
suelos del Intersalar, desde el punto de vista de propiedades fisicas
se abord¢ la textura, estructura, horizontes del suelo, densidad apa-
rente, profundidad efectiva y humedad del suelo, y con respecto a
las propiedades quimicas se describe la capacidad de intercambio
catidnico, pH, nutrientes, conductividad eléctrica y la materia orga-
nica.



2. Caracteristicas fisicas de los
suelos del Intersalar

2.1 Textura

La textura del suelo esta relacionada con el tamafio de las particu-
las minerales, su clasificacion se refiere a la proporcion relativa de la
arena, limo y arcilla, a partir de esta proporcidén se consideran tres
grandes grupos de suelos: arenosos, francos, arcillosos e interme-
dios entre estos tres.

Estas caracteristicas de la textura también estan relacionadas con la
facilidad con que se puede trabajar el suelo, los macro y micro po-
ros donde se alojan el agua y aire, la cantidad de agua que pueden
retener, la velocidad de infiltracién del agua en el suelo, asi como la
retencién y disponibilidad de nutrientes y oxigeno en el suelo.

Segun los datos de la Tabla 1, las clases texturales que predominan
en el Intersalar que son la Arena franca y Arena. Los suelos Arena
franca (47,15%) contiene proporciones de arcilla entre 3,1 a 10,9%;
limo 7,6 a 28,1% y arena de 67,5 a 88,6%, normalmente estos suelos
poseen moderados contenidos de materia organica y capacidad de
retencién de humedad y baja capacidad de intercambio catiénico.
Por otra parte, los suelos arenosos (43,9%), esta clase textural pre-
sentan de 1,4 a 5,1% de arcilla; imo de 1,7 a 11,5% y arena de 85,7 a
96,6%, tienen baja capacidad de retencion de humedad, al igual que
en el contenido de materia orgdnica y la capacidad de intercambio
catidnico.

De acuerdo al tipo de suelo se pueden distinguir dos zonas en el
altiplano: en la parte norte suelos franco arcillosos con cobertura
vegetal de gramadales (Calamagrostis rigens) y jankial (Frankenia
triandra), favorable para la produccién de pastos nativos destinados
a la alimentacién de llamas.) y en la parte sur los suelos son Arena
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francosos por sus propiedades se constituyen como éreas con con-

diciones favorables para el cultivo de la quinua (Vallejos, 2011).

Tabla 1. Caracteristicas de textura de los suelos en el Intersalar

boliviano
Escalas de clasificacion N° de muestras Porcentaje
Arcilla 1 0.81
Arcillo arenoso 1 0.81
Arena 54 43.90
Arena franca 58 47.15
Franco arenoso 9 7.32
Total muestras 123 100

Fuente: FAUTAPO, 2008.

Segun FAUTAPO citando a Tapia 1976 “el cultivo de la quina requie-
re para un mejor desarrollo y produccién suelos drenados de tex-
tura franco arenosa a arenosa. El uso actual de la tierra muestra
que las dreas productoras se caracterizan por tener suelos con es-
tos atributos y se localizan principalmente en las pendientes de las
serranias, montafias y piedemontes donde existe una mayor hu-
medad y la incidencia de heladas no es tan extrema y severa”.

2.2 Estructura

Se conoce como estructura del suelo a la forma en la que se agru-
pan las particulas de limo, arcilla y arena, cuando estas particulas
individuales se unen forman particulas mayores las cuales son
denominadas agregados. Por otra parte, la evolucién natural del
suelo produce una estructura vertical estratificada a la que se co-
noce como perfil. Las diferentes capas que se observan en el per-
fil se llaman horizontes y su diferenciacién se debe a su dindmica
interna como al transporte vertical. La estructura y la porosidad
del suelo influyen sobre el abastecimiento de agua y de oxigeno a
las raices, y esto lo hace sobre la disponibilidad de nutrientes que

10
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requieren estar disueltos en la fase liquida del suelo (FAUTAPO,
2008).

Segun Cardenas et al. (2015) citando a Taboada y Alvarez (2008) la
estructura del suelo de la zona del Intersalar es de tipo granular. Por
lo tanto, estos suelos se caracterizan por no poseer ninguna cohe-
sion y presentan una conformacion de arena, limo, roca y grava.

Con las actividades que requieren los cultivos agricolas, los suelos
son expuestos a sucesivas presiones mediante el uso de implemen-
tos agricolas para la preparacion del suelo, lo que tiende a compac-
tarlos. La resistencia del suelo en mantener su forma actual o adqui-
rida define la estabilidad estructural. Por ejemplo, la recuperacién de
la estabilidad estructural es por lo menos dos veces mas rapida en
suelos arenosos que en suelos arcillosos. La estabilidad estructural
también esta inversamente asociada a la frecuencia e intensidad de
remocién del suelo.

2.3 Horizontes del suelo

Se conoce como horizontes del suelo a una serie de estratos horizon-
tales que se desarrollan en el interior del mismo y que representan
diferentes caracteres de composicion, color, textura, estructura, con-
sistencia y adherencia. A cada uno de estos horizontes se les simbo-
liza con una letra mayuscula. La presentaciéon y comprension de los
horizontes del suelo requieren de un uso correcto de cada simbolo.

Considerando la nomenclatura de la FAOQ, las letras mayusculas H,
O, A E B, CR, I LyW representan a los horizontes mayores y capas
mayores existentes en el suelo y la descripcién de esta nomenclatura
se presenta en la Tabla 2.

Segun FAUTAPO, los suelos de esta regiéon no presentan practica-
mente evolucion genética de sus horizontes, que son fuertemente
alterados con presencia de material volcanico transportado por ero-
sién edlica, ademas de la presencia de sales en exceso. En el Anexo
1 se describe mas detalles sobre los diferentes tipos de horizontes y
capas del suelo.
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Tabla 2. Caracteristicas de los horizontes y capas del suelo

Horizonte

Caracteristicas

H

Es la capa en la cual existe material orgénico, el cual puede o no
encontrarse descompuesto. Todos los horizontes H estan satura-
dos con agua por tiempo extensos, este horizonte puede encon-
trarse en suelos minerales o en la profundidad de la superficie del
suelo si fuese un horizonte enterrado.

Es también conocido como capa superficial del horizonte A, es
la parte mas superficial del suelo, ya que esta conformado por
material orgdnico como hojas, ramas y restos vegetales.

Es el més superficial y en él se enraiza la vegetacion herbécea,
es un horizonte mineral que se forma en la superficie del suelo
o por debajo del horizonte O. Su color es generalmente oscuro
por la abundancia de materia organica descompuesta o humus.
Conocida también como zona de lavado.

A este horizonte también se lo denomina zona de precipitado,
carece practicamente de humus por lo que su color es mas claro
(pardo o rojo). Este horizonte ha sido formado por debajo de un
horizonte A, E, Hu O, en el que el rasgo principal es la estructura
rocosa.

Es un horizonte el cual excluye a la roca madre y ha sido afectado
por los procesos pedogenéticos de manera minima y no posee la
propiedades de los horizontes H, O, A, E o B. En este horizonte se
incluyen los sedimentos, saprofita y la roca madre en estado no
consolidado.

Es un horizonte mineral y su principal caracteristica es la perdida
de arcilla silicatada, hierro, aluminio y por consecuencia deja una
concentracidn de arena y particulas de limo, y la mayor parte de
la estructura rocosa ha sido desintegrada.

CapaR

Contiene lechos de roca dura como granito, basalto, cuarcita y
caliza. Esta capa puede ser excavada, aunque en algunos casos se
puede desmenuzar con el uso de equipo pesado.

Capal

Son cristales y cuias de hielo que contienen al menos 75% de
hielo, estos cuerpos de hielo pueden crecer y formar cristales de
cufas que separan capas de suelos

Capal

Estd compuesta por materiales organicos e inorganicos, también
conocidos como material limnico.

CapaW

Son capas de agua en los suelos, algunos de estos suelos son or-
ganicos y flotan sobre el agua. En otros casos el agua superficial
no mayor a 1 metro de profundidad llega a cubrir el suelo defini-
tivamente como los lagos superficiales

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Densidad aparente

La densidad del suelo es la relacién de la masa de las particulas de
suelo seco con el volumen combinado de las particulas y los poros,
se expresa en g/cm?o t/m3. Es un indicador importante sobre las ca-
racteristicas del suelo como porosidad, grado de aireacién, capaci-
dad de infiltracion y compactacion.

La densidad aparente de los suelos en la regién del Intersalar esta rela-
cionada con su textura, estructura y presencia de materia organica, es
asi que el 91% de los suelos con textura Arena francoso y Arena tienen
una densidad aparente que varia de 1,4 a 1,9 g/cm?. Por su densidad
aparente se clasifican como suelos con densidad aparente de media-
na a alta. La materia orgdnica tiende a reducir la densidad suelo/masa
debido a su propia baja densidad y a la estabilizacion de la estructura
del suelo que resulta en mayor porosidad (FAUTAPO, 2008).

2.5 Profundidad efectiva

La profundidad del suelo es un factor limitante para el desarrollo de
las raices y de la disponibilidad de humedad y nutrientes para las
plantas, afectando ademas la infiltracién y las opciones de labranza.
Puede variar de unos pocos centimetros a varios metros. Cuanto mas
superficial es un suelo, mas limitados son los usos que se le puede
dary el desarrollo de sus cultivos.

Mediante calicatas o barrenamientos en los suelos del Intersalar
FAUTAPO (2008) reporta profundidades efectivas que varian desde
100 cm a mas de 120 cm, clasificandose como suelos profundos a
muy profundos, y no presentan ningun tipo de material que pueda
impedir el crecimiento de las raices. Se registran observaciones de
raices de Thola a mdas de 150 cm de profundidad.

2.6 Humedad

La humedad relativa promedio del ambiente, segin los datos del
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), es de
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46,5 % y la quinua crece sin mayores inconvenientes desde el 40 %
en el altiplano hasta el 100 % de humedad relativa en la costa (FAU-
TAPO, 2008).

Por otra parte, los contenidos de humedad en los suelos del Intersa-
lar estan intimamente relacionados a las precipitaciones pluviales,
como en gran parte del Altiplano (Orsag, 1990). Por otro lado, el al-
macenamiento y la disponibilidad de agua en los suelos estan en
funcién a sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas.

14



3. Caracteristicas quimicas de los
suelos del Intersalar

3.1 Capacidad de Intercambio Catidnico

La Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) se refiere a la cantidad
total de cargas negativas que estan disponibles en las superficies de
los minerales de arcilla y componentes organicos del suelo y es un
indicador potencial del suelo sobre la retencién e intercambio de
nutrientes (Ca, Mg, Na, Ky micronutrientes). Un suelo con bajo CIC
indica baja habilidad de retener nutrientes y es por lo general pobre
en materia organica (FAQ, 2008).

El intercambio catidnico es una de las propiedades mas importantes
del suelo, los cationes cambiables influyen en muchas propiedades
de los suelos. Los siguientes cationes cambiables son los mas impor-
tantes: Ca?*, Mg?*, Na*, Al**, Fe3*, Mn?* e H*, estos forman el “enjam-
bre” de iones que cubren el complejo coloidal.

En laTabla 3, con respecto al CIC, se observa la tendencia de los sue-
los del Intersalar que segun la clasificacion se encuentran entre muy
bajos a moderado, asi que el 8.94%, el 39.84% y el 30.89% se hallan
con contenidos de muy bajo, bajos y moderados, respectivamente.

Tabla 3. Clasificacion de la Capacidad de Intercambio Cationico
en los suelos del Intersalar.

Escala de clasificacion | CIC (meq/100g) | N°de muestra | Porcentaje
Muy baja <6.0 1 8.94
Baja 6.1-12.0 49 39.84
Moderada 12.1-25.0 38 30.89
Alta 25.1-40.0 12 9.76
Muy alta >40. 1 13 10.57
Total muestras 123 100.00

Fuente: FAUTAPOQO, 2008.
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3.2 Potencial de Hidrégeno

El potencial de Hidrégeno (pH) de la solucién del suelo afecta a la
solubilidad de los diferentes iones presentes y de este modo varia
la asimilabilidad de los mismos, ademas su importancia es mayor si
consideramos que la quinua sélo puede absorberlos en solucién. Por
otro lado, si hablamos de la reaccién del suelo nos referimos princi-
palmente a las condiciones del mismo en relacién con su acidez o
su alcalinidad. A pesar de que el concepto de pH se desarrollé para
soluciones, sus bases tedricas permitieron utilizarlo para determina-
ciones en suspensiones coloidales del suelo.

Con estas consideraciones, tal como se muestra en la Tabla 4, en la
regién del Intersalar el 27.6% de los suelos se hallan en el rango de
suavemente alcalino, el 40.6% en el rango de moderadamente alca-
linoy el 5.7% en el rango de fuertemente alcalino, es decir, aproxi-
madamente el 73.9% de los suelos se hallan en un pH que varia de
suave a fuertemente alcalino (FAUTAPO, 2008).

Tabla 4. Grado, frecuencia numeral y porcentaje del pH de suelo
del Intersalar

Grado pH Mr;s:‘:as Porcentaje
Muy fuertemente acido <45 0 0
Fuertemente acido 45-52 0 0
Moderadamente acido 53-59 1 0.8
Suavemente acido 6.0-6.5 7 58
Neutro 6.6-7.0 24 19.5
Suavemente alcalino 71-75 34 27.6
Moderadamente alcalino 7.6-8.0 50 40.6
Fuertemente alcalino > 8.1 7 57
TOTAL 123 100

Fuente: FAUTAPO, 2008.
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3.3 Conductividad Eléctrica

Todos los suelos contienen sales solubles en diferentes proporcio-
nes. Cuando un suelo tiene exceso de sales solubles se le denomina
suelo salino. La medida de la Conductividad Eléctrica (CE) del suelo
permite estimar en forma casi cuantitativa la cantidad de sales que
contiene. El analisis de la CE en suelos se realiza para establecer si las
sales solubles se encuentran en cantidades suficientes como para
afectar el desarrollo de las plantas (germinacién de las semillas, cre-
cimiento de las plantas) o la absorcion del agua por parte de las mis-
mas.

Segun FAUTAPO (2008), el 42,28% de los suelos del Intersalar son no
salinos, el 42,28% ligeramente salinos, seguidos de suelos moderna-
mente salinos con un 8,13%, y en porcentajes bajos estan los fuer-
temente salinos y muy fuertemente salinos con un 0,81% y 6,50%,
respectivamente.

Tabla 5. Escala, frecuencia numeral y porcentaje de muestras de
suelos del Intersalar con relacién a la Conductividad Eléctrica

Escala de clasificacion Cf)nquctividad el Pl
eléctrica (uS/cm) muestras muestras

No salino <200 52 42,28
Ligeramente salino 200 - 400 52 42,28
Moderadamente salino 400 - 800 10 8,13
Fuertemente salino 800 - 1600 1 0,81
Muy fuertemente salino > 1600 8 6,50
Total muestras 123 100

Fuente: FAUTAPO, 2008.

3.4 Materia organica

Los suelos del Intersalar presentan contenidos de materia orgéanica
de muy bajo a bajo. Los aspectos que influyen para esta condicion,
son los siguientes (FAUTAPO, 2008):
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» Los bajos contenidos de arcilla reportados en la clasificacion
textural, no permiten un efecto de estabilizacién de la materia
organica y un aumento en su contenido.

» La reaccion del suelo (pH, que varia de 7.1 a 8.1) influye en la
mineralizacién y humificacion.

« Las practicas tradicionales del cultivo de quinua influyen en el
aporte bajo de restos vegetales al suelo, las plantas son arranca-
das desde la raiz, entonces una vez trillado el grano, la mayoria
de los restos vegetales (raices, tallos, hojarasca y cascara) son
empleados para la alimentacién animal y para producir lejia.

» Asimismo, el aporte de estiércol a los suelos es muy limitado por
los costos altos que supone esta practica, dada la disminucién
significativa de la poblacién de camélidos y otras especies de
animales. La incorporacién de estiércol se realiza cada tres afios
y en cantidades muy limitadas (10 tn/hectarea).

« El estiércol de Llama (principalmente) y ovino, incorporado es
pobre en nutrientes por el mal manejo a la intemperie en los
corrales, en montones en las parcelas, ademads, la pérdida de nu-
trientes en el transporte.

3.5 Nutrientes

Con relacion a la evaluacion de nutrientes (considerando N, P, K)
en la zona del Intersalar, tanto en parcelas con cultivos de quinua y
en descanso dentro del sistema convencional, Orsag (2011) realizé
comparaciones tomando en cuenta los estudios realizados por FAU-
TAPO (2008), que se explican a continuacion.

3.5.1 Nitrégeno

La cantidad de nitrégeno en estos suelos esta intimamente relacio-
nada con el contenido de materia organica y que ademas es influen-
ciado por: a) los cambios en las propiedades fisicas del suelo por el
uso indiscriminado de maquinaria agricola; b) los restos vegetales
como la Thola, paja, broza y jipi de quinua, son pobres en proteinas
y biomasa, lo que influye negativamente en el proceso de minera-
lizacidn; ¢) la erosidon permanente de los suelos; y d) cambios en el
ambiente microbioldgico del suelo.
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El nitrdgeno que esta presente en el suelo no es estatico, al contrario
es dinamico, la cantidad existente de nitrégeno en el suelo esta con-
trolado por las condiciones climaticas y por la vegetacién. Los suelos
con mayor contenido de arcilla contienen mas nitrogeno que otro
tipo de suelos.

Bajo estas condiciones, y teniendo en cuenta la textura de los suelos
del intersalar, es de esperar que el porcentaje de nitrégeno en los
suelos del Intersalar sea muy bajo, en la Tabla 6 se observa que el
97.56% se hallan por debajo del 0.20% de N, clasificandose su con-
tenido como muy bajo, el porcentaje restante 2.44% de las muestras
se clasifica como bajo (FAUTAPO, 2008).

Tabla 6. Clasificacion del contenido de Nitrogeno en suelos del

Intersalar
cIE\:icfa:gggn Nitrogeno (%) | N°de muestras Porcentaje
Muy baja <0.20 120 97,56
Baja 0.21-0.30 3 2,44
Moderada 0.31-0.40 0 0,00
Alta 0.41-0.50 0 0,00
Muy alta >0.51 0 0,00
Total muestras 123 100

Fuente: FAUTAPO, 2008.

3.5.2 Fosforo

El fosforo es relativamente estable en los suelos, a diferencia del ni-
trégeno, tiene un aporte importante al grupo inorgdanico, los suelos
del Intersalar tienen reacciones predominantes de pH de 7.1 a 8.1,
de suavemente alcalino a fuertemente alcalino, con predominancia
de suelos arenosos o franco arenosos.

En la Tabla 7 se muestra que el contenido de fosforo varia en los sue-
los del Intersalar de bajo a muy alto, aproximadamente el 75% de
los suelos se hallan en el rango de moderado a alto contenido de
fosforo (FAUTAPO, 2008).
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Tabla 7. Clasificacion del contenido de Fosforo en los suelos del

Intersalar
Es-cala de Fosforo (ppm) | N° de muestra Porcentaje
clasificacion
Muy baja <30 0 0,00
Baja 3.1-7.0 26 21,14
Moderada 7.1-150 66 53,66
Alta 15.1-25.0 26 21,14
Muy alta > 25.1 5 4,07
Total muestras 123 100

Fuente: FAUTAPO, 2008.

3.5.3 Potasio

Segun FAUTAPO (2008) los suelos de la zona del Intersalar son de
origen volcanico, estos suelos derivados de arenas y cenizas volcéni-
cas presentan niveles altos de Potasio intercambiable (Parra, 1960).
Asimismo, como se detalla en la Tabla 8, aproximadamente el 41%
de estos suelos presentan contenidos moderados de potasio inter-
cambiable y el 42% reportan contenidos altos, es decir el 83% tienen
contenidos moderados y altos de Potasio.

Tabla 8. Contenido de Potasio intercambiable en los suelos del

Intersalar
Essala de Potasio Ne de Porcentaje
clasificacion (meq/100g) muestras
Muy baja <0.10 0 0,00
Baja 0.11-0.30 4 3,25
Moderada 0.31-0.70 50 40,65
Alta 0.71-1.20 52 42,28
Muy alta >1.21 17 13,82
Total muestras 123 100

Fuente: FAUTAPQO, 2008.
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4, Factores relacionados con la ferti-
lidad y el manejo de suelos

4.1 Clima

La region del Intersalar se caracteriza por las severas limitaciones im-
puestas por el frio, baja humedad del ambiente y las variaciones de
temperaturas, es asi que la vegetacion va reduciendo tanto en su
tasa de crecimiento como en su densidad, sumandose a estas limi-
taciones las condiciones de extrema aridez en lo que respecta a la
humedad del suelo.

Es interesante destacar las bruscas variaciones de temperatura du-
rante el ano, sequidas de la escasa e irregular distribucién periddica
de las precipitaciones pluviales.

4.2 Temperatura

Segun Gonzales (2014) la temperatura media anual es de 8.3°C, la
temperatura media minima anual es de aproximadamente -0,3°C,
pero entre abril y julio es de -11,5°C lo que significa un rapido enfria-
miento durante la noche con temperaturas nocturnas que descien-
den gran parte del aiio a valores inferiores a cero grados centigrados.

Durante los meses mas frios de junio y agosto las temperaturas pue-
den bajar hasta -17,8 °C, asimismo, en los meses secos y calurosos de
septiembre a diciembre puede llegar hasta 23,4°C. En el Gréfico 1 se
puede observar la distribucién histérica de la temperatura minima.
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Grafico 1. Distribucidn histérica de la temperatura minima (°C)
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Fuente: Gonzales, 2014.

De la misma manera Miranda et al (2013) citando a Garcia et al (2006)
afirman que en los meses de mayo, junio, julio y agosto existe una
variacién térmica registrando valores que oscilan en los -10°C en las
noches, hasta 15°C durante el dia.

Por otra parte Gandarillas et al. (2013) citado por Risi et al (2015) in-
dican que la temperatura media anual llega a 5,7°C, durante la es-
tacion de cultivo en los meses de diciembre a marzo llega a 11°C,
la temperatura maxima media en el Ultimo periodo agricola llega a
18°Cy la minima media entre los meses de abril y julio llega a-11°C.

4.3 Precipitacion pluvial

Las lluvias son escasas en el Intersalar y presentan una distribucién
irregular entre los meses de diciembre a marzo, la precipitacién me-
dia anual de acuerdo a los reportes del SENAMHI es de 304.8 mmy
se reporta como promedio anual 25 dias con lluvia. En el Grafico 2,
segun FAUTAPO (2008), se presenta la precipitacion media de cinco
anos para el Intersalar.
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Grafico 2. Precipitacion media de cinco afnos (mm)
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Fuente: FAUTAPO, 2008.

Sin embargo Garcia et al (s/a) sostiene que el periodo lluvioso es de
diciembre a febrero en el que se concentra hasta un 85% de la preci-
pitaciéon que oscila entre 150 a 300 mm anuales. Por otro lado Risi et
al (2015) afirman que la cantidad de lluvia que se registra varia entre
50 a 200 mm.

Durante los Ultimos afios los volimenes de precipitacién disminuye-
ron significativamente y se concentran en periodos cortos, a pesar
de esta situacion la quinua aun prospera.

4.4 Vientos

Como promedio los vientos tienen una velocidad anual de 2,3 km/
hora, los vientos son muy intensos durante casi todo el afo, pudien-
do alcanzar velocidades superiores a 80 km/hora, con una direccion
predominante del Noreste al Sureste, y de Sud a Norte.






5. Riesgos climaticos

En el Intersalar predomina el monocultivo de quinua, y debido a sus
condiciones climaticas y edafolégicas los riesgos naturales principa-
les en la produccion de este cultivo son las sequias y heladas. La ero-
sion y degradacién de tierras son aceleradas principalmente por las
actividades agricolas (FAUTAPO, 2008).

5.1 Sequia

La ausencia de lluvias o la disminucién de la precipitacion por de-
bajo de la normal ya es considerado como una constante, en las
ultimas décadas este riesgo natural se presenta o se asocia con el
cambio climatico.

Cuando se presenta una sequia o un afno seco afecta principalmente
ala emergenciay el desarrollo de la quinua, en los meses de agosto,
septiembre, octubre y noviembre, es asi, que desde el inicio de la
siembra hasta el mes de noviembre la quinua dispone del 8 % de
la precipitacion pluvial, aproximadamente 24,1 mm, para emerger y
desarrollarse vegetativamente, mas el agua almacenada en el suelo
después del barbecho, entre enero y febrero (FAUTAPO, 2008).

5.2 Heladas

De acuerdo a los reportes climatolégicos del SENAMHI como pro-
medio anual se tiene 152 dias con heladas, la ocurrencia de heladas
para el Intersalar varia entre 160 a 257 dias/afo, con un promedio de
206 dias/afo.

En el Grafico 3 se observa los dias con heladas en los meses de no-
viembre (2), diciembre (2), enero (4), febrero (2) y marzo (1). Estas
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heladas pueden provocar la pérdida total o parcial de los cultivos
(FAUTAPO, 2008).
Grafico 3. Presencia de heladas (promedio de cinco aios)
40

30
30 4 28

Dias

Fuente: FAUTAPO, 2008.

Como se observa en el Gréfico 4, durante el ciclo de cultivo en los
meses de noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo se tienen
-11.2,-2,-5,-7.4-13.4 °C como temperatura minima externa, respeti-
vamente. Estas bajas temperaturas pueden provocar la pérdida total
o parcial de los cultivos.

Gréfico 4. Temperatura minima extrema promedio de cinco
anos

17,6 17,2

_20 .|
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Fuente: FAUTAPO, 2008.

Segun Garcia et al (s/n) las heladas se presentan con mayor rigor en
las zonas bajas del Altiplano (llanuras aluviales, llanuras fluviolacus-

26



Tecnologias de manejo de suelos agricolas en la region del intersalar del altiplano boliviano

tres) afectando las areas cultivadas y esto reduce fuertemente la pro-
ductividad de las areas de expansion de quinua.

El suelo se constituye en el recurso natural basico y un patrimonio
para los agricultores, es un recurso renovable si se cuenta con un
manejo adecuado. Las malas practicas agricolas causan erosién y
por ende la perdida de fertilidad del suelo al reducir la capa arable,
afectando significativamente al deterioro del medio ambiente. En
este capitulo abordaremos los aspectos vinculados con la erosion,
drenaje y compactacion del suelo.
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6. Factores que inciden en la fertilidad del
suelo

6.1 Erosion

La erosidn es el desgaste o denudacion de suelos y rocas que pro-
ducen distintos procesos en la superficie de la tierra, la erosién tiene
como consecuencia alteraciones ecoldgicas en la fauna y flora. Los
suelos erosionados generalmente presentan bajos contenidos de
materia organica y tiene consecuencias in situ, es decir en el lugar
desde donde el suelo es movido y ex situ los lugares que son afecta-
dos por el suelo erosionado. En el Tabla 9 se presentan los tipos de
erosion.

Tabla 9. Tipos de erosion

Erosion Descripcion
Natural Es la que ocurre lentamente
Inducida por Resultado del mal manejo del suelo, malas practicas
el hombre agricolas y extraccién de vegetacion natural.
Hidrica Remocién del suelos por efectos de las lluvias.
Edlica Remocién del suelo por accién del viento

Fuente: Elaboracién propia.

En la regién del Intersalar se observa una explotacion intensiva de
sus suelos mediante los cultivos de quinua, ademds zonas que tradi-
cionalmente eran consideradas como ganaderas han sido converti-
das para la produccién de quinua debido a la demanda internacio-
nal y los precios altos ofertados por este grano andino. Por lo tanto,
la sobre explotacion del suelo estad ocasionando grandes problemas,
por ejemplo el arrastre de particulas de arena por el viento esta ge-
nerando dunas y por otra parte en los suelos erosionados la regene-
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raciéon de la vegetacidén es muy lenta por lo mismo se presenta un
déficit de forrajes en las zonas que aun cuentan con llamas.

6.2 Drenaje del suelo

Segun la FAQ, el drenaje es un importante factor en la definicidn para
comprender la situacion de los suelos. Los suelos con un buen dre-
naje por lo general tienen un mejor rendimiento cuando los cultivos
crecen en sistemas con muchos residuos. Asimismo, los suelos con
textura limosa arenosa tienen un buen drenaje interno y los suelos
de textura arcillosa proporcionan un buen drenaje superficial.

En la region del Intersalar, como se vio anteriormente, los suelos son
pobres en cuanto a materia organica y su textura predominantemen-
te es arena francoso y arena, por lo mismo que son propensos a una
rapida infiltracion del agua, siendo baja su capacidad de retencion.

6.3 Compactacion del suelo

La compactacién del suelo ocurre por el uso de maquinaria pesada
y esta se puede observar cuando el suelo es lavado por fuertes tor-
mentas. Sin embargo, la mayoria de los suelos agricolas estan com-
pactados o tienen problemas de compactacion, esta compactacion
del suelo es invisible ya que ocurre por debajo de la superficie y esta
podria ser determinada si se abre una calicata en el suelo, la cual no
debe exceder del 1.5 m ya que se corre el riesgo de que los laterales
se derrumben (FAQ, 1994 - 1995).

Considerando que en el Intersalar se viene empleando maquinaria
agricola para las diferentes labores de roturado del suelo, siembra
y cosecha es posible que esos suelos presenten elevados grados de
compactacion.

La aplicacion de técnicas de manejo de suelos es determinante
para mantener los niveles de fertilidad de los mismos. En el caso
de la quinua el abonamiento con estiércol, la rotacién en mantos
y el descanso de parcelas son practicas ancestrales y las mas reco-
mendadas.



7. Practicas de manejo de suelos

7.1 Abonamiento

El estiércol de ganado en el Altiplano boliviano, es una de las fuentes
de abono organico mas accesible para los productores. Los agricul-
tores de esta region incorporan estiércol entre 2 a 4 toneladas por
hectarea en el momento de la siembra o durante el roturado en los
meses de febrero y marzo, siete meses antes de la siembra, la calidad
del estiércol utilizado varia de acuerdo a la zona y la alimentacién de
camélidos (Miranda, et al, 2013).

Por otra parte, FAUTAPO (2008) menciona que la cantidad de estiér-
col aplicado por hectarea es de 6 a 9 toneladas en la mayoria de las
comunidades, el intervalo de aplicacién de estiércol es entre 2 a 3
anos, segun la cantidad de mantos con las que cuentan las comu-
nidades. La cantidad recomendada de estiércol es de 10 a 12 t/ha.

El abonamiento es una técnica aplicada sélo por una proporcién de
los productores; en la mayoria de las comunidades ni siquiera alcan-
za al 50% de los productores. Una de las causas que incide en ello, es
el arduo trabajo que se requiere para la recoleccidn, trasporte y apli-
cacién de estiércol en las parcelas, por otra parte la escasa tenencia
de ganadoy la falta de mano de obra o dedicacién a las actividades
de produccion de quinua.

También se menciona que existen agricultores que realizan la incor-
poracién del estiércol en los hoyos junto con la semilla, esto permite
una mayor retencién del agua y ademas favorece a que exista una
buena mineralizacién y liberacion de los nutrientes, pero cabe men-
cionar que el aporte de estiércol en los suelos es limitado por los
costos altos.
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7.2 Rotacion de mantos

El cultivo de quinua en el Intersalar esta en general bajo un sistema
de monocultivo, por lo tanto en la mayoria de los casos no se practi-
ca la rotacién de cultivos (las caracteristicas agroambientales hacen
imposible la rotacién de cultivos en gran parte del Altiplano sur), a
excepciéon de la zona del Santuario de Quillacas (en terrenos de pie-
demonte). Esta rotacién dura entre cuatro y cinco afios continuos
(1erafo papa, 2% afo papa, 3¢ afo quinua, 4*afo quinua y/o maiz o
cebada), para luego entrar a un periodo de descanso de dos a cinco
anos.

De acuerdo a Bragagnolo (1995), citado por Orsag (2011), los funda-
mentos en los que se basa la rotacién de cultivo son:

» Sucesién de cultivos con diferentes exigencias de nutrientes y
diferentes tipos de raices.

» Sucesién de cultivos susceptibles a determinadas enfermeda-
des o plagas con otros resistentes.

» Sucesidn de cultivos que agotan el suelo con aquellos que me-
joran la fertilidad y/o la mantienen.

« Cultivos con diferentes necesidades de mano de obra, tipo de
preparacion del suelo, uso de maquinaria, requerimiento de fer-
tilizantes organicos, agua, etc.

Entre los beneficios que se pueden obtener con la aplicacion de la
rotacién de cultivos de acuerdo a Bragagnolo (1995), citado por Or-
sag (2011), se tiene:

« Genera un aumento de la productividad.

 La rotacién de cultivos otorga mejores rendimientos de los cul-
tivos que los monocultivos.

« Tiende a disminuir el uso de fertilizantes, principalmente nitr6-
geno.

« Utilizacion mas adecuada de los suelos.

La rotacién en mantos es practicada por algunas comunidades, en
otras no existe esta organizacion de mantos, al contrario utilizan un
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sistema individual — familiar, por ejemplo en la comunidad de Puqui,
desde hace 20 afios que no se utiliza los mantos con lo cual hubo
una disminucién del ganado camélido.

En la Marka Aroma y en la comunidad de Rodeo la practica de la ro-
tacion de mantos es parte de sus normas comunales, por lo mismo
son practicadas por todos los agricultores de la comunidad, de esta
manera posibilitan el descanso anual de sus tierras de cultivo, duran-
te el descanso del manto generalmente se introducen a los caméli-
dos para posibilitar un abonamiento durante todo el afo.

7.3 Descanso de parcelas

Respecto al descanso de la tierra, esta era una practica antigua que
la mayoria de los productores la realizaba de manera interanual, es
decir, un afno esta en produccién y luego esta en descanso, en algu-
nas comunidades de los ayllus — cantones como Tres Cruces, Palaya
el tiempo de descanso de las parcelas alun se extiende hasta por tres
anos ya que en estas zonas se tienen de 3 a 4 mantos para la rotacion
(FAUTAPO, 2008).

7.4 Implementacion de barreras

En la zona del Intersalar se estd implementando la utilizacién de ba-
rreras vivas para frenar la accién de los vientos y ayudar a la conser-
vacion del suelo y del agua en la parcela.

Las barreras son practicas que utilizan arbustos, como las Tholas, o
piedras, y son establecidas de forma transversal a la pendiente prin-
cipal del terreno con el objetivo de reducir la velocidad del agua e
incrementar su infiltracién en los horizontes del suelo, también hay
particulas de suelo que son arrastradas por el agua y pueden ser
atrapadas por la barrera.

Segun Tracy y Pérez (1986) citado por Orsag (2011), las barreras pre-
sentan las siguientes ventajas:

W
[S)



Tecnologias de manejo de suelos agricolas en la region del intersalar del altiplano boliviano

» Costos relativamente bajos (en vista de que se utilizan materia-
les locales, mano de obra local y no requieren muchas herra-
mientas).

« Se adaptan perfectamente a los sistemas de producciéon que
utilizan los campesinos, en razén de que no les son completa-
mente ajenas.

« Permiten obtener beneficios secundarios como flores, materia
organica, forrajes, madera, lefa, frutos, etc.

7.4.1 Barreras vivas

En el Altiplano existen muchas especies vegetales nativas con cuali-
dades para diferentes usos. Segun Alandia (2013), estas especies se
pueden emplear en la proteccién del suelo contra la erosién, alber-
gue y alimento de enemigos naturales de plagas de cultivos, activi-
dad simbidtica con micro organismo entre otros usos.

Para conformar barreras vivas, en las laderas se utilizan preferente-
mente plantas perennes y de crecimiento denso sembradas en hile-
ras transversales a la pendiente del terreno, las mismas que deben
caracterizarse por su alto macollamiento y resistencia a la fuerza del
agua.

Por ejemplo en la comunidad Rodeo del Municipio de Salinas de
Garci Mendoza, las barreras vivas de su Manto 1 estan constituidas
por tholares que fueron plantadas en hileras de 2,5 a 3 metros entre
cada parcela.

7.4.2 Barreras muertas

Otra forma de evitar el escurrimiento del agua de lluvia y la erosién
de suelos es cortar la longitud de las parcelas demasiado largas con
ayuda de muros de piedra, los mismos que deben ser construidos de
manera transversal a la pendiente del terreno.



8. Caracterizacion del sistema
productivo de la quinua

8.1 Laboreo del suelo

En las ultimas décadas, el laboreo del suelo en el Intersalar se realiza
en general de manera mecanizada, con un tractor y arado de discos,
esta maquinaria se utiliza para el barbechado y la siembra del cultivo
de quinua (Orsag, 2011).

Segun Cossio (1995), citado por Risi et al (2015), la preparacion me-
canizada en el altiplano sur es limitada en terrenos con pendiente en
las laderas, sin embargo, en terrenos planos de las pampas se realiza
la roturacién para la habilitacién de terrenos virgenes o purumas con
topografia irregular que por la naturaleza del clima, son suelos fragi-
les sin mayor estructura y de textura arena a arena francosa con una
baja capacidad de retencion de agua.

Al respecto Aroni, Sunagua et al (2010) citado por Risi et al (2015)
mencionan que la preparacién del suelo con el uso de tractor y ara-
do de disco estd siendo utilizada por mas del 90% de los productores
de quinua de esta region.

8.2 Barbechado

Orsag (2011) menciona que el barbechado del suelo se realiza co-
munmente en los meses de enero a marzo, generalmente emplean-
do maquinaria agricola hasta una profundidad aproximada de 30
cm principalmente en terrenos de piedemonte y planicies.

El barbecho se lleva a cabo cuando se presentan lluvias o nevadas en
los meses de mayo a agosto y esta operacién es fundamental para
favorecer el almacenamiento del agua en los suelos en descanso.
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Por otro lado, Risi et al (2015) afirma que el barbechado se realiza en
los meses de febrero a marzo coincidente con las Ultimas lluvias, con
el objeto de almacenar el agua en el suelo y de esa forma facilitar su
utilizacion por las plantas desde el momento de la siembra y parte
de su desarrollo hasta que se inicien las precipitaciones del siguiente
ano agricola.

8.3 Siembra

La siembra de quinua se lleva a cabo por los agricultores con la ayu-
da de maquinaria agricola (tractor y arado de discos). Esta actividad
empieza a finales del mes de Agosto (Irpani) o después del 14 de
septiembre (Quillacas) y se extiende generalmente hasta el mes de
octubre (Orsag, 2011).

La siembra tradicional es una labor que aun se practica en las lade-
ras, por ejemplo en la comunidad Cerro Grande en el Municipio de
Salinas de Garci Mendoza. Esta siembra se la realiza con una taquiza
y una pala pequena, herramientas que permiten la apertura de ho-
yos hasta alcanzar la tierra himeda donde se deposita entre 80 a
140 semillas por hoyo, luego se cubre con tierra con un espesor que
varia entre 4 a 10 cm, la distancia entre hoyo y hoyo variade 1a 1,12
m. Por otra parte, la siembra mecanizada alcanza por lo menos al
70% de las familias, se emplea la sembradora denominada Satiri que
fue desarrollada en 1983 por el Taller de Investigacion y Mecanica de
Tecnologia Agricola Andina (TIMTAA), su rendimiento es de 1,5 horas
por hectérea, ahorrando hasta el 96% del tiempo en comparacion a
la siembra manual (Risi et al, 2015).

8.4 Labores culturales
Entre las labores culturales que se utilizan en la zona del Intersalar

estan el desyerbe, aporque y control de plagas, que son descritos en
la Tabla 10.
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Tabla 10. Descripcion de labores culturales

Labor Descripcion
cultural

Deshierbes | Esta practica llega a ser diferente en cada una de las zonas
de estudio y estd muy relacionada a la época de siembra.

Aporques Esta practica se desarrolla en los terrenos ubicados en
piedemonte (por ejemplo en Quillacas), es necesaria por-
que los terrenos son arenosos y se necesita reforzar el so-
porte de las plantas por los fuertes vientos de los meses
de enero y febrero.

Control de Se realiza con compuestos quimicos y organicos cuando
plagas el cultivo de la quinua es afectado por diversas especies
de insectos en sus distintas fases de desarrollo, segun Sa-
ravia y Quispe (2005) citado por Risi et al (2015) entre las
plagas de mayor importancia econémica se encuentran
la polilla de la quinua y el complejo ticonas, las pérdidas
ocasionadas por estas plagas pueden oscilar entre un 5
a 67%, con un promedio de 33,37% en el altiplano sury
entre 6 a 45% en el altiplano centro, con un promedio de
21,31%.

Fuente: Elaboracién propia.

8.5 Cosecha y poscosecha

En cuanto a la cosecha, el corte de las plantas maduras es una técni-
ca recomendada por las normas de produccién ecolégica con el fin
de dejar las raices y parte de los tallos como materia orgdnica en los
suelos, sin embargo, pocos productores aplican el corte de plantas,
ya que consideran que es mas trabajoso que el arrancado de plantas,
ademas en terrenos muy arenosos al momento del corte la raiz sale
mas facilmente. El corte de las plantas es afluido por el tipo de suelo,
la humedad y la temperatura.

Segun Aroni (2005), citado por Risi et al (2015), las hojas de la planta
de la quinua se tornan de una coloracién amarillenta a rojiza depen-
diendo de la variedad, y en la panoja es posible ver los granos por la
apertura que realiza el perigonio, caracteristico en esta fase de ma-
durez fisiolégica.
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Existen tres formas de obtener las plantas: arrancado tradicional que
consiste en arrancar las panojas maduras de cada hoyo o surco, la
desventaja de este método es que no se deja la raiz en el suelo per-
diéndose asi una fuente de materia organica, ademas contribuye a
la erosidn y deterioro del suelo, corte manual con hoz consiste en
cortar la planta a una altura que va de 10 a 15 cm del suelo, dejando
el rastrojo en el mismo suelo lo cual ayuda a la conservacién de este
y el corte semimecanizado la introduccién de esta tecnologia en el
sistema de produccion de quinua del altiplano sur se realizé en 1993,
segun el estudio de FAUTAPO (2009) se reporta que en el municipio
de Salinas de Garci Mendoza el 6% de los productores lo aplican,
esta labor consiste en cortar las plantas con una segadora con sierra
mecanica y su aplicacion se facilita cuando las plantas estan distri-
buidas en surcos o en hoyos.

La cosecha y poscosecha comprenden las labores de corte, secado,
trilla, venteo y almacenamiento del grano. Esta actividad es de alta
importancia en todo el proceso productivo del cultivo de la quinua
y depende de esta la calidad del grano, la incorporaciéon de materia
organica al suelo y la reduccion de los costos de procesamiento del
grano.

8.6 Utilizacion de residuos de cultivo

Segun FAUTAPO (2008), los principales residuos del cultivo de la
quinua son la broza (restos de tallo y hojas) que salen en el proce-
so del trillado de granos y el jipi (restos de hojas) que salen en el
proceso del venteo. La broza mayoritariamente se destina para su
incorporacion durante el barbecho debido a que el trillado se hace
en las mismas parcelas de produccion; en pequefas proporciones se
utilizan para la elaboracion de la lejia y la alimentacion del ganado:

« Para el barbecho se destina el 77% aproximadamente.
» Para la elaboracion de lejia el 16%.
« Para la alimentacion del ganado el 7%.

Por el contrario el jipi en su mayoria es utilizado para la obtencién de
cenizay luego la lejia y en poca cantidad para el barbecho y alimen-
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tacion del ganado. El venteo normalmente se realiza en predios ale-
danos a las viviendas de los productores y que generalmente estan
alejados de las parcelas de produccién y pastoreo:

« Para el barbecho se destina el 10% aproximadamente.
» Para la elaboracion de lejia el 87%.
« Para alimentacion del ganado el 3%.






9, Conclusiones

La mayoria de los suelos en el Intersalar son de textura arenosos
a areno - francoso, con un pH predominante de ligeramente a
moderadamente alcalino.

La diminucion de la poblacidon ganadera y oferta de estiércol
como fuente de reposicién de nutrientes para el suelo ha oca-
sionado la ruptura de la complementacién tradicional de la ga-
naderia (camélida) y la agricultura en la zona

Los sistemas productivos en la zona del estudio no son homo-
géneos, existen particularidades en cuanto a los aspectos so-
cioeconémicos y técnicos que indicen en la fertilidad del suelo
que merecen ser tomadas en cuenta para la implementacion de
estrategias de desarrollo diversificados.

La mecanizacién de los cultivos de quinua tiene sus efectos en la
estructura y compactacion del suelo.

Existe una variacion significativa en los volumenes de precipita-
cion y una concentracion en tres a cuatro meses.

Las practicas de conservacion de suelos no son realizadas por la
mayoria de los agricultores.

Las barreras vivas son mecanismos importantes para disminuir
la erosién edlica y generar microclimas para los cultivos y la re-
generacion de la fauna microbiana.
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11. Anexos

ANEXO 1: Descripcion de horizontes y capas del suelo
Horizonte H

Es la capa en la cual existe material organico, el cual puede o no en-
contrarse descompuesto. Todos los horizontes H estan saturados
con agua por tiempo extensos, este horizonte puede encontrarse
en suelos minerales o en la profundidad de la superficie del suelo si
fuese un horizonte enterrado.

Horizontes o capas O

Estos son estratos o capas dominadas por material organico que
consiste de deshechos intactos y parcialmente descompuestos,
como hojas, ramas, musgos y liquenes, que se han acumulado so-
bre la superficie; se pueden encontrar sobre suelos minerales u or-
ganicos. Los horizontes O no se encuentran saturados con agua por
periodos prolongados. La fraccién mineral de este tipo de material
es solo un porcentaje del volumen de material y es generalmente la
mitad del peso total.

Un horizonte O debe estar en la superficie de un suelo mineral o a
cualquier profundidad de la superficie si este fuese enterrado. Un
horizonte A formado por

iluviacién de material orgénico en un subsuelo mineral no es un ho-
rizonte O, aunque algunos horizontes formados de esta manera con-
tengan mucha materia orgdnica.

Horizontes A

Estos son horizontes minerales que se formaron en la superficie del
suelo o por debajo de un horizonte O, en el que toda o parte de la
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estructura de la roca original ha sido desintegrada y estan caracteri-
zados por uno o mas de los siguientes puntos:

» Una acumulacién de materia organica humificada intimamente
mezclada con la fraccion mineral y que no despliega propieda-
des caracteristicas de los horizontes E o B.

« Propiedades resultado de la labranza, pastoreo, o tipos similares
de perturbacién.

« Una morfologia que es diferente del horizonte B o C subyacente,
resultado de los procesos relacionados con la superficie.

Si un horizonte superficial (o epipeddn) tiene propiedades de am-
bos horizontes Ay E, pero el rasgo dominante es la acumulacién de
materia organica humificada, se lo denomina horizonte A. En algu-
nos lugares, cuando prevalecen climas calientes y aridos, el horizon-
te superficial no disturbado es menos oscuro que el horizonte sub-
yacente y contiene peque.as cantidades de materia orgdnica. Tiene
una morfologia distinta del horizonte o capa C, aunque la fraccion
mineral puede ser inalterada o sélo levemente alterada por intem-
perizacién. Este tipo de horizonte se designa como A porque se en-
cuentra en la superficie. Ejemplo de epipedones que tienen estruc-
tura o morfologia diferente que deben esa caracteristica a procesos
superficiales son: los Vertisoles, suelos en panes o playas con vege-
tacién escasa, y suelos de los desiertos. Sin embargo, los depdsitos
aluviales o edlicos recientes que retienen estratificacion fina, no son
considerados como horizonte A, al menos que estos sean labrados.

Horizontes E

Estos son horizontes minerales donde el rasgo principal es la perdida
de arcilla silicatada, hierro, aluminio, o la combinacién de estos, de-
jando una concentracién de arena y particulas de limo, y en el que la
mayor parte de la estructura rocosa original ha sido completamente
desintegrada.

Un horizonte E es usualmente, pero no necesariamente, mas claro
en color que el horizonte subyacente B. En algunos suelos, el color
es aquel de las particulas de arena y limo, pero en muchos suelos,
los revestimientos de éxido de hierro u otros compuestos enmasca-
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ran el color de las particulas primarias. Un horizonte E se diferencia
comunmente de un subyacente B en el mismo pefrfil: por el color de
un alto valor o bajo croma, 0 ambos; por la textura mas gruesa; o por
la combinacién de esas propiedades. Un horizonte E se encuentra
comunmente cerca de la superficie, por debajo de un horizonte O o
Ay por encima de un horizonte B.

Sin embargo, el simbolo E puede ser usado sin tener en cuenta la
posicion dentro el perfil por cualquier horizonte que retna los re-
querimientos y que haya sido resultado de la génesis del suelo.

Horizontes B

Estos son horizontes que han sido formados por debajo de un hori-
zonte A, E,Hu O, y en el que los rasgos o elementos dominantes son
la obliteracién o desintegracion de toda o la mayoria de la estructura
rocosa original, junto con una o la combinacion de:

» Concentracién aluvial, individual o en combinacion de arcilla si-
licatada, hierro, aluminio, humus, carbonatos, yeso o silice;

« Evidencia de remocion de carbonatos;
» Concentracién residual de sesquidxidos;

« Revestimientos de sesquioxidos que hacen al horizonte conspi-
cuamente bajo en valor, mas alto en croma, o mas rojo en el ma-
tiz que los horizontes suprayacente y subyacente sin aparente
iluviacion de hierro;

 Alteracién que forma silicatos de arcilla o libera 6xidos o ambos,
y que forma una estructura granular, blocosa o prismatica, si los
cambios de volumen acompa.an cambios en el contenido de
humedad

« Fragilidad

Todos los tipos de horizontes B son o fueron originalmente horizon-
tes subsuperficiales. Incluidos como horizontes B se encuentran las
capas de concentracién iluvial de carbonatos, yeso o silice que son
resultado de procesos pedogenéticos (estas capas o estratos pue-
den o no estar cementados) y capas fragiles que tienen otra eviden-

47



Tecnologias de manejo de suelos agricolas en la region del intersalar del altiplano boliviano

cia de alteracién, como la estructura prismatica o la acumulacién
iluvial de arcilla.

Algunos ejemplos de capas o estratos que no son horizontes B, son:
capas en las que las peliculas de arcilla recubren fragmentos rocosos
0 se encuentran sobre sedimentos estratificados finos no consoli-
dados, cuando las peliculas fueron formadas in situ o por iluviacion;
capas o estratos donde los carbonatos han sido iluviados pero que
no son contiguos a un horizonte genético suprayacente; y capas con
propiedades gleyicas pero sin otros cambios pedogenéticos.

Horizontes o capas C

Estos son horizontes o capas, excluyendo la roca madre dura, que
han sido afectados por los procesos pedogenéticos de manera mi-
nima y no poseen las propiedades de los horizontes H, O, A, E 0 B.
La mayoria son estratos o capas minerales; sin embargo, se incluyen
algunos estratos silicios y calcareos como conchas marinas, residuos
corales y diatomaceos. El material de los horizontes C puede o no ser
parecido a aquel que se formo en el solum. Un horizonte C puede
haber sido modificado aun si no existe evidencia de ninguin proceso
pedogenético.

Las plantas de las raices pueden penetrar los horizontes C, proveyen-
do un medio de crecimiento importante.

Se incluyen como horizontes C, los sedimentos, saprofita y la roca
madre en estado no consolidado, asi como otros materiales geologi-
cos que se saturan comunmente dentro de 24 horas cuando el aire
se seca 0 cuando se situan trozos de secado dentro el agua y cuando
el material rocoso en condicién hiumeda puede ser atravesado por
una pala. Algunos suelos forman material que ya se encuentra alta-
mente intemperizado; este material no retine los requisitos de los
horizontes A, E o B, por lo que se lo desigha como horizonte C.

Los cambios que no se consideran pedogenéticos, son aquellos no
relacionado con los horizontes suprayacentes. Los horizontes o ca-
pas que contienen silice, carbonatos o yeso, aun si estan cementa-
dos pueden ser incluidos como horizontes C, al menos que el ho-

48



Tecnologias de manejo de suelos agricolas en la region del intersalar del altiplano boliviano

rizonte este afectado por procesos pedogenéticos; caso en el que
seria considerado horizonte B.

Capas R

Estos consisten de lechos de roca dura que subyacen al suelo. Ejem-
plos son: granito, basalto, cuarcita y caliza endurada. Cualquier trozo
de un estrato R que sea introducido en agua, nunca se saturara den-
tro de 24 horas. La capa R es lo suficientemente coherente para ser
excavada, aunque se puede mellar o astillar.

Algunas capas R se pueden desmenuzar con equipo pesado. El lecho
de roca puede contener grietas, pero estas son muy pocas y peque.
as para que las raices puedan penetrar. Las grietas pueden estar re-
vestidas o rellenadas con arcilla u otro material.

Capas |

Estos son cristales y cu.as de hielo que contienen al menos 75% de
hielo (por volumen) y que separan distintivamente las capas organi-
cas o minerales en el suelo.

El hielo va y viene en suelos afectados por permafrost. Los cuerpos
de hielo en el suelo pueden crecer a tal punto que forman cristales
de cu.as que separan capas de suelos completas. En el caso en que
las concentraciones de hielo ocurran dentro la profundidad de des-
cripcion del suelo, se pueden designar como una capa I. El simbolo |
no se utiliza en la designacién de horizontes de transicion.

Capas L

Estos son sedimentos depositados en cuerpos de agua (sub-acuoso)
compuesto de materiales organicos e inorganicos, también cono-
cidos como material limnico. EI material limnico es aquel: (i) depo-
sitado por precipitacion o a través de la accién de los organismos
acuaticos, como algas o diatomeas; o (ii) derivado bajo el agua y
de las plantas acuaticas flotantes y modificadas subsecuentemente
por los animales acuaticos (USDA Soil Survey Staff, 2003). Las capas
L incluyen material coprogeno o turba sedimentaria (mayormen-
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te organica), material diatomaceo (en su mayoria silicico), y marga
(mayormente calcarea). El simbolo L no se usa en la designacion de
horizontes de transicion.

Capas W

Estas son capas de agua en los suelos o el agua sumergiendo suelos,
ya sea permanente o ciclicamente dentro el periodo de tiempo de
24 horas. Algunos suelos organicos flotan sobre el agua. En tales ca-
sos, el simbolo W se puede utilizar al final de la descripcion de suelos
para indicar el caracter flotante. En otros casos, el agua superficial (es
decir, no mayor de 1 m de profundidad) puede cubrir el suelo per-
manentemente, como es el caso de los lagos superficiales, o ciclicos,
como en areas de marea. El simbolo W se usa para indicar la profun-
didad de sumergimiento al inicio del horizonte o secuencia de ca-
pas. La ocurrencia de agua de marea puede ser indicada como (W).
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Hace 75 afos un grupo de visionarios identifico la necesidad de
contar con un organismo especializado en agricultura para el conti-
nente americano, con un proposito que aun hoy mantiene vigencia:
promover el desarrollo agricola y el bienestar rural.

Asi nacio el Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricul-
tura (IICA), que a lo largo de todo ese tiempo ha sido capaz de identi-
ficar retos y oportunidades, y lo mas importante, de evolucionar
como un organismo de cooperacion técnica intemacional que
permanentemente responde a las nuevas demandas del sector agri-
cola.

Desde nuestra fundacion, hemos acumulado vasta experiencia en
temas como tecnologia e innovacion para la agricultura, sanidad
agropecuaria e inocuidad de los alimentos, agronegocios, comercio
agropecuario, desarrollo rural y capacitacion.

El Instituto brinda su cooperacidon mediante el trabajo cotidiano,
cercano y permanente con sus 34 Estados Miembros, cuyas necesi-
dades se atiende oportunamente, con el fin de lograr una agricultura
cada vez mas inclusiva, competitiva y sustentable.

El 1ICA inici6 sus actividades en Bolivia en 1969 y desde entonces,
desarrolla acciones de cooperacion técnica para los diferentes acto-
res del agro boliviano, buscando no solo la integracion, coherencia 'y
excelencia en el trabajo del Instituto, sino que ademas, le da un enfo-
que proactivo a su accionar.

La organizacion de nuestro trabajo en todos los ambitos se refleja en
la estrategia del IICA en Bolivia, que permite atender las prioridades
sefaladas por el Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras (MDRyT),
principal contraparte oficial y mandante, buscando convertimos en
un actor clave en apoyo de las demandas del sector agropecuario y
siguiendo los lineamientos definidos en el Plan de Mediano Plazo
(PMP) del lICA y las politicas nacionales.

f—- Resultados,
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