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INTRODUCCION

La quinua es, econdmica y socialmente, uno de los cultivos mas importantes de la zona
andina. Siendo originaria de los Andes Sudamericanos, se desarrolla ampliamente bajo las
condiciones del Altiplano Boliviano. Aunque su diversidad genética la distribuye a lo largo de
ecosistemas de diferentes altitudes en la zona andina, su cultivo comercial se restringe a las
zonas altiplanicas de Bolivia y Perti, bajo condiciones eco-sistémicas especificasde mucha
fragilidad de suelos, de extremos climaticos y poca tecnologia en insumos afadidos. Ante
estas condiciones, los rendimientos obtenidos de las parcelas de quinua son generalmente
marginales no llegando a obtenerse en condiciones de agricultor, valores mayores a los 700
Kg/ha.

Entre los pilares para una produccidon agropecuaria sostenible se encuentran el manejo de
suelo tanto orientado a la conservacion como al manejo de la fertilidad, los cuales al
integrarse a un adecuado manejo del agua, podrian garantizar una mejor produccion. Este
problema es mucho mayor en el caso especifico de la quinua, que generalmente es cultivada
bajo condiciones de poco aporte de fertilizantes y de agua, reduciendo sus posibilidades de
expresar su extraordinaria eficiencia de uso de agua y de nutrientes.

El problema de manejo de suelos para el cultivo de quinua, no se restringe solo a la poca
aplicacion de fertilizacion para el cultivo sino también a las practicas de conservacion de
suelos.La aplicacion de técnicas de preparacion de tierras y de labranza inadecuadas para
llevar adelante el cultivo de la quinua, producen procesos erosivos de magnitud, pues se
exponen a la agresividad del clima del altiplano. Este manejo combinado con poca aplicacién
de fertilizantes y el reducido concepto de la aplicacion de riego, se constituyen en parte de los
factores que mayor influencia podria tener para los reducidos rendimientos permanentemente
reportados para el cultivo con consecuentes fuertes descensos en la productividad general de
la zona y deterioro del medioambiente.

Los recursos naturales y el medio ambiente de las areas productoras de quinua podrian
mejorarapreciablemente y a corto plazo con el empleo acertado de précticas de labranza y
practicasauxiliares de manejo de la fertilidad de los suelos combinado con la aplicacion de
riego eficiente y oportuno. Lamentablemente poca investigacion se encuentra disponible sobre
sistemas de labranza, fertilizacion, riego y practicasde manejo y conservacion de suelos
orientados a optimizar el uso de los limitados recursos del altiplano. Por ello, la aplicacion de
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estos conceptos se ha visto limitada por la falta de guias técnicas y profesionales sobre
tecnologias conservacionistas de manejo de suelos. Esta falta de investigacion y difusion
también afecta al poco desarrollo de politicas y estrategias adecuadas para apoyar un
desarrollo rural y agricola sostenible alargo plazo en las zonas productoras de quinua.

El presente manual tiene el objetivo de cubrir parcialmente al menos, las sentidas necesidades
de contar con guias técnicas de manejo del complejo suelo—agua para el cultivo de quinua que
incluya el concepto de sostenibilidad de inicio a final. Especificamente, se espera que los
usuarios se familiaricen con los conceptos generales de la condicion de los suelos; la
caracterizacion de losproblemas de degradacion del suelo y el agua bajo las condiciones
actuales y previstas del clima en el altiplano; el conocimiento de las necesidades de los suelos
donde se cultiva quinua en relacion a su fertilidad propia o aportada, las pautas para la
elaboracion de una estrategia eficaz de aplicacion de agua y fertilizantes en los momentos
claves para su mejor uso y finalmente las guias para el uso del modelo Aquacrop (liberado por
la FAO en 2005) que ha sido calibrado para el cultivo de la quinua, para que el usuario pueda
testear estrategias de diferentes modelos de aplicacion de agua y fertilizantes con el fin de
optimizar este manejo. También se presentan sugerencias que promuevan acciones de
conservacion de suelos que reduzcan los intensos problemas de erosion que rodean al sistema
productivo quinuero.

ESTRUCTURA Y CONTENIDO
El presente manual se estructura en temas agrupados de la siguiente manera:

Capitulo 1. Conceptos generales del manejo del suelo y el agua con una descripcion de las
propiedades, procesos y funciones del suelo. En este capitulo se presentan en forma genérica
algunos conceptos de las propiedades fisicas y quimicas del suelo con cierta especificidad al
cultivo de la quinua.

Capitulo 2. Climatologia actual y prevista del altiplano boliviano y manejo de agua para el
cultivo de la quinua, en el que se presenta los factores que influyen para que el Altiplano
presente ciertas caracteristicas agroclimaticas tipicas que de alguna manera han determinado
el comportamiento hidrico y fisiologico de la quinua. También se presenta resultados de
trabajos de proyeccion a 2050 de las posibles condiciones termopluviométricas tanto medias
como extremas que (de acuerdo a los resultados de algunos modelos) enfrentard el cultivo
para su produccion en el futuro en la zona altiplanica. Finalmente se incluye el analisis de la
respuesta de la quinua al manejo de agua con sugerencias técnicas para la aplicacion de riego
deficitario.

Capitulo 3. Presenta una descripcion sucinta de los factores biofisicos que determinan la
productividad de quinua en general y en el Altiplano boliviano presentando el entorno de los
analisis del complejo riego deficitario-nutrientes postulados en este manual.

Capitulo 4. Describe el manejo de la fertilidad del suelo para sostener una produccion a largo
plazo del cultivo de la quinua, enfocandose a las necesidades de incorporacion de abonos
especialmente en forma de estiércol, aunque los valores de necesidad de nutrientes pueden



aplicarse también al céalculo de fertilizantes minerales. También se presenta ejemplos de
calculo para la aplicacion adecuada de estiércol.

Capitulo 5. Presenta los detalles para el manejo del Modelo de Crecimiento Aquacrop
liberado por la FAO y su calibracion para manejo de fertilidad de suelo, el cual integra la
influencia del nivel nutricional del suelo y la cantidad de agua disponible en el suelo para la
produccion de quinua y en el que se puede incluir la posibilidad de trabajar con riego
deficitario. Los detalles presentados en este capitulo pueden también ser utilizados en otros
cultivos, aunque los ejemplos especificos son para la quinua. Ademas se presenta un
protocolo de uso de Aquacrop para correr el modelo con condiciones variables tanto de
fertilidad de suelos como de agua en el suelo. También se describe la metodologia para
calibrar localmente el Aquacrop para fertilidad del suelo, en caso de que el usuario cuente con
los datos necesarios para hacerlo.

Capitulo 6. Presenta una descripcion resumida y concreta de cudles son los factores que mas
provocan la degradacion de los suelos en los quese produce quinua.

Capitulo 7. Sugiere practicas de manejo y conservacion de suelos que puedan a apoyar al
cultivo de la quinua en la zona del Altiplano, especialmente Sud.

Los autores esperan que el presente manual se constituya en una guia que apoye en la toma de
decisiones integradas para la produccion de quinua en forma sostenible y asi esta se
constituya en un apoyo solido y permanente a la mejora del nivel y calidad de vida de los
agricultores del altiplano boliviano.



SUMMARY

Quinoa is, economically and socially, one of the most important crops in the Andean region.
Being native to the South American Andes, it widely grows under the conditions of the
Bolivian Altiplano. Although the genetic diversity is distributed along different altitudes and
ecosystems in the Andean area, its commercial cultivation is restricted to the specific eco-
systemic highland areas of Bolivia and Peru, under conditions of great fragility of soils,
climate extremes and little added technology inputs. Under these conditions, the yields
obtained from plots of quinoa are generally reaching marginal conditions obtained in farmer
values not larger greater than 700 Kg/ha.

Among the pillars for sustainable agricultural production, soil management is of extreme
importance, both as management of fertility and conservation, which when integrated to a
proper water management could ensure better and sustainable production. This problem is
much greater in the specific case of quinoa, which is generally grown under low input of
fertilizer and water, reducing its ability to express the extremely efficient use of water and
nutrients typical of the crop.

The problem of soil management for growing quinoa, is not restricted only to the limited
application of fertilizer for growing but also to the reduced soil conservation practices. The
application of techniques of land preparation and tillage inadequate to carry out the
cultivation of quinoa, produce erosion of magnitude, thus exposing soils to the aggressive
highlands climate. This, combined with low fertilizer application and the inexistent concept
of (reduced) irrigation application, constitute part of the factors that may have greatest
influence for permanently reduced yields and strong consistent declines in the overall
productivity of the area and environmental degradation.

Natural resources management in quinoa - growing areas could significantly improve by the
employment of tillage practices and auxiliary management action to improve soil fertility
combined with the implementation of efficient and timely irrigation. Unfortunately little
research is available on tillage systems, fertilization, irrigation and management practices and
soil conservation, aimed at optimizing the use of limited resources of the highlands.
Therefore, the application of these concepts has been limited by the lack of technical and
professional conservation technologies on soil management guides. This lack of research and



diffusion also affects the poor development of appropriate policies to support a sustainable
agricultural and rural development on the long term producing areas quinoa strategies.

This manual aims to cover at least partially the felt needs to have management technical
guides for soil - water management for growing quinoa that includes the concept of
sustainability from start to finish. Specifically, it is expected that users will receive
information with the general concepts of the soil condition, the characterization of the
problems of soil degradation and water under current and projected climate conditions in the
highlands, the knowledge of the needs of nutrients (especially Nitrogen) of soils where
quinoa grows, in relation to their own or externally provided fertility. The reader would also
receive guidelines for developing an effective strategy for implementing water and fertilizers
at key moments for the best use by quinoa and ultimately a manual for the use of the crop
development model AquaCrop (released by FAO in 2005) that has been calibrated for
quinoa, so that the user can test different strategies of water and fertilizer application in order
to optimize this operation. Suggestions that promote soil conservation actions that reduce
severe erosion problems surrounding quinoa production system are also presented.

STRUCTURE AND CONTENT
This manual is divided into themes grouped as follows:

Chapter 1. General concepts of soil science with a description of the soil properties, processes
and functions. This chapter presents some concepts of the physical and chemical properties of
soil with some specificity to the cultivation of quinoa in generic form.

Chapter 2. Current and projected climate characteristics of the Bolivian Altiplano and water
management for growing quinoa, wherein the factors that influence the Altiplano to present
its typical agro-climatic features, are presented. It is also presented a possible 2050
thermopluviometric scenario for both mean and extreme conditions that (according to the
results of some models) might face the future production in the highland area. Finally, the
analysis of the response of quinoa to water management with technical tips for applying
deficit irrigation is included.

Chapter 3. It presents a brief description of the biophysical factors that determine the overall
productivity of quinoa in the Bolivian Altiplano and the environment for deficit irrigation and
nutrient management postulated in this manual.

Chapter 4. Describe the management of soil fertility to sustain a long-term production of
quinoa cultivation, focusing on the needs of incorporation of fertilizers especially in the form
of organic fertilization, although the values of nutrient needs can also be applied to the
calculation of mineral fertilizers needs. Calculation examples for the proper application of
manure is also presented.

Chapter 5. Presents the details for handling the Growth Model AquaCrop released by FAO
and its calibration for soil fertility management specifically for quinua, which integrates the
influence of nutritional level of the soil and the amount of water available in the soil for the
production of quinoa and which may include the possibility of working with deficit irrigation.



The details presented in this chapter can also be used in other crops, although specific
examples are for quinoa. It also includes a protocol to run the model with variables under
both soil fertility and water variations in the soil. It also describes the methodology to
calibrate the AquaCrop locally for soil fertility.

Chapter 6. Presents a summary and detailed description of the factors that cause degradation
in areas where quinoa is grown.

Chapter 7. Suggests management practices and soil conservation techniques that can support
the cultivation of quinoa in the Altiplano, especially in the South.

The authors hope that this manual should become a guide in decision support for integrated
quinoa production sustainability and will constitute a strong support to improve the quality of
life of farmers of the Bolivian Altiplano.



Capitulo 1

IMPORTANCIA DEL SUELO

Para hablar del manejo del suelo, es importante primero definirlo, conocer su formacion y las
cualidades que puede presentar en funcion del ambiente en el que se forme.El suelo es un
cuerpo natural compuesto por una fase solida, liquida y gaseosa, el mismo que ocupa un
espacio en la superficie de la tierra y se diferencia del material de origen por presentar
horizontes formados por adicion, pérdida y transformacion de la materia organica y otros
compuestos minerales. Asimismo este sistema es capaz de soportar el desarrollo de sistemas
radiculares de especies vegetales, los cuales producen biomasa, gracias a la accion de la
fotosintesis y los nutrientes que el suelo es capaz de ceder a las plantas.

El suelo es un medio poroso, estructurado y bioldgicamente activo que se desarrollaen la
corteza de la superficie terrestre. El suelo puede ser imaginado como la piel que recubre el
planeta tierra y como ella debe ser saludable para soportar los procesos productivos que se
requieren. Actualmente en Bolivia, se tienen problemas referidos a la disminucién de los
rendimientos de los cultivos como la quinua, papa y otros, los cuales se deben en gran parte,
al deterioro de las condiciones fisicas y quimicas del suelo donde se producen, tales como la
perdida de la estabilidad estructural, baja capacidad de retener humedad y la disminucion de
la actividad microbiana que determina la mineralizacion de los nutrientes del suelo.

1.1.  Funciones que brindael suelo

El suelo brinda diversos servicios al ambiente y ser humano. Ambientalmente participa en la
formacién de biomasa, a través de la entrada de carbono y nutrientes a la biosfera por medio
de las plantas. Asimismo el suelo se constituye en un filtro ante la polucion que pudiera entrar
a ¢él, gracias a sus propiedades quimicas (Capacidad de intercambio de iones por ejemplo) y
en muchos casos evita en forma natural la contaminacion de aguas subterraneas.

Las caracteristicas quimicas (Capacidad de Intercambiar Cationes, contenido de materia
organica, etc.), hacen que el suelo resista a cambios bruscos de su entorno como el pH,



protegiendo a los microorganismos tanto vegetales como animales de bruscas alteraciones
externas. Asimismo en el suelo ocurren procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, los cuales
producen transformaciones de los productos que ingresan a ¢l transformandolas en sustancias
utiles de diferentes caracteristicas; por ejemplo la mineralizaciéon de la materia organica
(actividad desarrollada por los microorganismos del suelo en determinadas condiciones de
temperatura, humedad, etc.) produce compuestos organicos (4acidos humicos, fulvicos) e
inorganicos como nitratos, fosfatos, 6xidos, etc., que son mas accesibles a las plantas.

La calidad del suelo esta definida como la capacidad de funcionar como un sistema natural o
manejado que sustentea largo plazo la productividad de las plantas y de animales, mantenga o
aumente la calidad del aire y del agua y promueva la salud de los animales y el ser humano.
En otras palabras, es la capacidad de un suelo de ejercer a largo plazo y sosteniblemente sus
funciones como un medio para el crecimiento de las plantas, regular el flujo de nutrientes en
el ambiente, almacenar y promover el reciclaje de elementos en la biosfera y servir como
amortiguador ambiental para atenuar la degradacion de compuestos perjudiciales al ambiente
(Larsony Pierce, 1994).

1.2. Formacion del suelo

El suelo se forma por la accion combinada de factores como el clima, material parental,
organismos, relieve y tiempo, los cuales modifican la composicioén y estructura de la roca
madre para su transformacion en suelo.

1.2.1. Clima

El clima tiene una accién directa sobre la humedad y la temperatura del suelo y una accion
indirecta a partir de la vegetacion que crece sobre el suelo.

La lluvia es uno de los factores climaticos mas importantes que influyen sobre la formacion
del suelo, pero también lo afectan a través del proceso de erosion hidrica. El contenido de
agua en el suelo condiciona, por ejemplo, la traslocacion de sustancias y en climas de
temperaturas extremas como el altiplano, el cambio de estado fisico del agua constituye un
elemento de fuerte meteorizacion. Dado que en las zonas productoras de quinua, la agricultura
es principalmente a secano, la lluvia es determinante para que la planta pueda utilizar los
nutrientes del suelo. Sin embargo, debido a la poca cobertura vegetal de los suelos
altiplanicos, también se puede constituir en un factor de pérdida de €l a través de la erosion.

La temperatura del aire tiene una fuerte influencia en la meteorizacion de los minerales
primarios y es integrada al sistema gracias al aporte energético de la radiacion solar. Las tasas
de reacciéon generalmente aumentan con el incremento térmico. La temperatura también
influye en la actividad microbiana, la humificacion, la frecuencia y magnitud de algunas
reacciones quimicas y el crecimiento vegetal. Los suelos de climas frios como los del
Altiplano son generalmente menos desarrollados que sus pares de climas calientes. Es
entonces claro, que las temperaturas altiplanicas no favorecen una fuerte actividad formativa
del suelo, por lo que éste en general es pobre y muy superficial.



Adicionalmente, el viento y la humedad local también presenta influencias sobre la formacion
y movimiento del suelo aunque su influencia es menor que en los anteriores casos.

1.2.2. Material parental y relieve

El material parental o roca madre, constituye un elemento pasivo en la formacion del suelo y
es sobre el cual actuan otros factores que lo transforman. Este factor representa el estado
inicial del sistema y obviamente determina fuertemente la composicion final del suelo. Para
establecer relaciones entre la formacion del suelo y el material de los que procede, se debe
tomar en cuenta el tipo de rocaa partir del cual se formo (por ej., Roca Ignea o volcanica,
Roca Metamorfica, Roca Sedimentaria).

Asimismo existe una relacion entre los distintos tipos de suelos y ciertas posiciones del
paisaje, que resultan diferentes de unas dreas geograficas a otras, determinando por ejemplo,
areas de acumulacién y otras de deslave de particulas de suelo produciendo diferentes tipos de
suelo.Este factor es utilizado en la fotointerpretacion del relieve de acuerdo a la
geomorfologia con fines de clasificacion y caracterizacion.

1.2.3. Organismos

La accion de los macro y microorganismos del suelo también es importante en su evolucion,
asi las lombrices, aracnidos, etc., que trituran la vegetacion y excretan ciertos compuestos
como CO; son participantes activos de la estructuracion del suelo. Como parte de los factores
bidticos también se halla la vegetacion la cual si se halla en estado natural puede proporcionar
informacion acerca de las condiciones del medio (suelo y clima) pues se desarrolla en
respuesta al medio que la rodea. La dependencia de la vegetacion frente al pH del suelo es
muy notoria, siendo que en suelos altiplanicos, (generalmente basicos) se desarrollan
principalmente especies halofitas como cauchi, khotas (Suaeda foliosa, Antobrium triandrum)
que son especies de suelos salinos, y la thola (Parestrephya lepidophyla) que se desarrolla
generalmente en suelos de textura gruesa. Siendo que la fertilidad de estos suelos es reducida
y que las condiciones meteoroldgicas pueden llegar a extremos frecuentes, la vegetacion
tipica del altiplano es rala y de porte bajo, con caracteristicas tipicas de zonas aridas.

Finalmente la dimension temporal de los suelos se manifiesta de distinta manera segiin cual
sea su caracteristica considerada. Hay variaciones a lo largo del dia (temperatura, contenido
de CO,, etc.), y a lo largo del afio (salinidad, régimen de humedad, etc.) las que también
afectan a la cantidad de organismos que alberga.

1.3. Organizacion del suelo

En la interaccion de los factores mencionados, se presentan los procesos fisicos, quimicos y
biologicos en forma conjunta, tales como dilataciones y contracciones de los minerales que
componen la roca, como producto de los cambios bruscos de temperatura integrada con la
actividad de los organismos que alberga, procesos tipicos de zonas aridas y semidridas como
las altiplanicas.



Dependiendo de la intensidad de los procesos antes mencionados (fisicos, quimicos,
bioldgicos) y predominio de algin factor (roca, clima, relieve, organismos, tiempo) el suelo se
organiza gradualmente en diferentes capas, llamadas horizontes, las cuales tienen una
morfologia definida. La descripcion morfologica es empleada para la identificacion de suelos
(génesis, levantamiento y clasificacion), para la evaluacion de la capacidad del uso de la
tierra, también para determinar la habilidad del suelo en soportar el desarrollo de las plantas y
obras civiles,para valorar el movimiento del agua y de los nutrientes en el perfil y para evaluar
la respuesta del suelo al manejo ysu resistencia a la degradacion por procesos erosivos. Las
caracteristicas morfoldgicas asociadas a las propiedades quimicas y fisicas permiten también
predecir la vocacion del uso del suelo. Los horizontes asi formados presentan pardmetros
definidos como la textura, estructura, consistencia, porosidad, color, capacidad de retener
humedad, capacidad de intercambiar iones, pH, contenido de arcilla, etc. De estas
caracteristicas, muchas veces, la textura y la estructura determinan el comportamiento de otras
condiciones fisicas y quimicas tales como la permeabilidad, aireacion, temperatura, pH,
Capacidad de Intercambio Cationico, etc.

FACTORES DE FORMACION

a) b)

MATERIAL DE ORIGEN

SUELO

PROCESOS DE FORMACION

Figura No. 0.1 a) Formacion del perfil del suelo a partir de los Factores y Procesos
formadores; b) perfil de suelo con tres horizontes

1.4. Propiedades fisicas de los suelos

Las propiedades de los suelos se refieren basicamente en la manifestacion de su granulometria
y el ordenamiento de las particulas primarias como la arena, limo y arcillas que influencian a
otras de sus cualidades tales como el calor, permeabilidad, etc. y al contenido de agua y
nutrientes. Estas propiedades estan descritas en forma detallada en textos especificos de
edafologia, por lo que solo se hace referencia a las propiedades fisicas basicas que determinan
la produccién de quinua como la textura,estructura, humedad y fertilidad de los suelos.
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1.4.1. Textura

La textura del suelo se refiere al contenido porcentual de arena (particulas de 2-0.05 mm),
limo (0.05 — 0.002 mm), y arcilla (menor a 0.002 mm) presentes en el suelo. Su determinacién
en el campo se basa en la sensibilidad al tacto, aunque los procedimientos estandar requieren
de andlisis de laboratorio. Para clasificar el suelo, en una clase textural, se utiliza el tridngulo
textural del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) (Figura 1.2).

Figura No. 0.2. Triangulo para la estimacion
de la clase textural del suelo

La textura entrega guias sobre la facilidad de mecanizacién del suelo, susceptibilidad a la
erosion, porosidad, almacenamiento de agua entre otros. La Tabla 1.1 muestra la influencia de
las particulas de suelo sobre caracteristicas que determinan el comportamiento del suelo
especialmente para su aptitud agricola Dado que los suelos no contienen ninguna de estas
particulas en forma exclusiva, la proporcion relativa mayoritaria de una de ellas, definira el
comportamiento predominante de cada suelo.

Tabla 0.1. Influencia de las fracciones de arena, limo y arcilla en algunas propiedades y
comportamiento del suelo

Propiedades/comportamiento del Arena Limo Arcilla

suelo

Capacidad de retencion del agua Baja Media/alta Alta

Aireacion Buena Media Pobre

Drenaje Alta Lenta/media Muy lenta

Contenido de materia organica Baja Media/alta Alto

Descomposicion de la materia Répida Media Lenta

organica

Susceptibilidad a la compactacion ~ Muy Bajo Bajo Alto

Susceptibilidad a la erosion edlica ~ Moderada Alta Baja

Susceptibilidad a la erosion hidrica Baja Suelo agregado-baja
Suelo no agregado - alta

Capacidad de almacenamiento de Baja Media/alta Alta

nutrientes

Resistencia a cambios de pH Baja Media Alta

En general, la quinua se desarrolla adecuadamente en suelos bien aireados, francos y con bajo
contenido de arcillas, pues presenta susceptibilidad al exceso de agua en el suelo y de
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preferencia con un elevado contenido de nutrientes y materia organica que provean los
elementos necesarios para la produccion de la proteina de alta calidad que es caracteristica de
este grano.

1.4.2. Estructura

Otra propiedad bésica del suelo es la estructura, la misma se refiere al agrupamiento de las
particulas minerales (arena, limo y arcilla) y materia organica, en agregados o unidades
estructurales. Su determinacion en campo se realiza observado el tipo (forma), grado
(manifestacion de fuerzas de cohesion y adhesividad) y clase (tamafio de los agregados) en el
perfil del suelo.

La estructura y la porosidad del suelo influyen sobre el abastecimiento de agua y de aire a las
raices, y esto lo hace sobre la disponibilidad de nutrientes que requieren estar disueltos en la
fase liquida del suelo. También influyen sobre la penetracion y desarrollo de las raices y el
desarrollo de la microfauna del suelo. Por tanto una estructura de buena calidad significa una
buena calidad de espacio de poros, con buena continuidad y estabilidad de los poros y una
buena distribucion de su medida, incluyendo tanto macroporos como microporos y permitira
una adecuada actividad productiva.

Esferoidal

Caracteristica de
horizontes A o L
superficiales. Sujeto a
rapidos cambios

|

Te.
£l

¢

Laminar

Comun en Horizontes
profundos (E).

Bloques angulares.

Bloques subangulares.
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Horizonte B
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ocurrir en suelos de clima | |
arido o semiarido
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Prismatico. Horizonte B.

| 3
suelos sodicos. : _ ‘,”
{7t

Figura No. 0.3. Diferentes tipos de estructura de suelos minerales y su ocurrencia en el
perfil. Los disefios ilustran sus caracteristicas esenciales y las fotos indican como
aparecen en el campo.

La estructura informa sobre la resistencia a la compactacion, susceptibilidad de aireacion,
porosidad del suelo, infiltracion del agua, permeabilidad del suelo, crecimiento de las raices,
etc. Por ejemplo un suelo con estructura granular, es mas poroso y permite mayor infiltracion
de agua y permeabilidad al agua y aire, comparado con un suelo con estructura laminar,
prismatica o columnar.

En sistemas agricolas, los suelos son sometidos a sucesivas presiones por el movimiento de
los implementos agricolas para la preparacion del suelo, lo que tiende a compactarlos. La
resistencia del suelo en mantener la forma actual o adquirida define la estabilidad estructural.
El aumento de la cobertura vegetal del suelo, actividad microbioldgica, materia organica y la
menor exposicion de la materia organica a la descomposiciéon por los microorganismos
aumentan la estabilidad estructural, la cual tiene relacion directa con la habilidad de un suelo
de resistir la erosion. La interaccion de la actividad de los microorganismos con la presencia
de materia orgénica en el suelo, mas las condiciones ambientales (temperatura, aireacion,
humedad), determinan la fuerte dinamica de la estructura en el tiempo.

La recuperacion de la estabilidad estructural es por lo menos dos veces mas rapida en suelos
arenosos que en suelos arcillosos. Asimismo la estabilidad estructural estd inversamente
asociada a la frecuencia e intensidad de remocion del suelo. Por ello, la siembramanual de
cultivos como la quinua, practicada tradicionalmente en laderas de colinas del altiplano Sud,
conserva la estructura del suelo.En comparacion, el sistema de preparacion de suelos en
planicies mas tipica del Altiplano Central y Norte y ultimamente en las planicies del Sud, que
es realizado con implementos agricolas que ocasionan fuertes presiones sobre el suelo,
rompen su estructura original y ocasionan compactacion,lo que se traduce en un aumento de
la densidad y de la resistencia del suelo. Ello produce la reduccion de la porosidad del suelo
(principalmente macroporosidad o porosidad de aireacion), afectando procesos como la
conductividad hidraulica, permeabilidad, infiltracion y drenaje del agua y otras caracteristicas
que requieren del espacio poroso. Estas alteraciones fisicas, provocadas por la compactacion,
afectan el flujo o la concentracion del agua, oxigeno, dioxido de carbono, nutrientes y
temperatura, que pueden limitar el crecimiento y desarrollo de las plantas, asi como causar
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problemas ambientales. La actividad bioldgica y la materia organica mitigan los efectos
negativos de la compactacion en el primer horizonte del suelo pero no a mayores
profundidades.

1.4.3. Profundidad

La profundidad del suelo puede variar de unos pocos centimetros a varios metros. No siempre
en relacion, las raices delas plantas usan el suelo a profundidades que van de unos pocos
centimetros a mas de un metro o inclusoen algunos casos esas raices pueden llegar a varios
metros en funcion a las caracteristicas intrinsecas de cada cultivo.

A pesar de la capacidad de las raices de muchas plantas de penetrar horizontes duros y
profundos, en general para cultivos promedio, la reducida profundidad del suelo es un factor
limitante para el desarrollo de sus raices y la disponibilidad de humedad y nutrientes,
afectando ademas la infiltracién y lasopciones de labranza. Cuanto mas superficial es un
suelo, mas limitados son los tipos de usoque puede tener y mds limitado sera también el
desarrollo de los cultivos. Los suelossuperficiales tienen menor volumen disponible para la
retencion de humedad y nutrientes ytambién pueden impedir o dificultar la labranza;
adicionalmente pueden ser susceptibles a la erosiénporque la infiltracion del agua estd
restringida por el substrato rocoso. El altiplano boliviano, no cuenta con suelos profundos,
debido a las reducidas temperaturas ambientales que permiten lentos procesos de
descomposicion y meteorizacion. Por ello, el manejo del suelo debe realizarse en forma
cuidadosa para evitar la pérdida de la reducida capa arable de sus suelos.

1.5. Contenido de agua en el suelo

El agua es un recurso vital para la biosfera y para la humanidad y aunque parezca abundante,
solo una pequena fraccion (2.5%) es consumible para los seres humanos. Ademas hay una
fuerte competencia por el uso del agua por parte de la agricultura, industria y la sociedad. La
cantidad de agua que ingresa al suelo depende de la precipitacion y cuando se puede del riego
pero también del tipo de suelo. La salida estd en funcion de la escorrentia, percolacion,
evaporacion y transpiracion. El movimiento del agua en el suelo ocurre debido a la diferencia
de potenciales, ocurriendo de mayor potencial (suelo himedo) a menor potencial (suelo seco).
Las raices de las plantas tienen un potencial mas bajo que el suelo seco y por tanto el agua se
mueve del suelo hacia el interior del sistema radicular. El movimiento del agua estd asociado
también a la presencia de arcillas, materia organica y de iones.

De los factores de produccion, el agua junto con los nutrientes son los mas incidentes en el
proceso de crecimiento de las plantas (asumiendo que las plagas y enfermedades de los
cultivos se hallan controlados). Durante el periodo vegetativo, especificamente en la quinua,
tanto la falta como el exceso de agua en periodos sensibles, a lo largo del ciclo de cultivo,
podrian disminuir drasticamente el rendimiento.

Dependiendo del tipo de suelo, el agua disponible para las plantas se encuentra entre la

Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente (Figura 1.4). La disponibilidad del
agua para las plantas no estd ligada solo a la capacidad de almacenamiento del suelo, sino
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también a la capacidad de las plantas de extraer el agua bajo los diferentes contenidos de
humedad en el suelo.La quinua ha demostrado tener una amplia capacidad de extraer agua del

suelo incluso hasta contenidos cercanos al Punto de Marchitez Permanente.
CAPACIDAD DE CAMPO (CC)

PUNTO DE MARCHITEZ (PM)

|

|
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Figura No. 0.4. Disponibilidad de agua entre la Capacidad de Campo y Punto de

Marchitez Permanente.

Cuando el agua circula en el suelo, se vuelve una solucién que contiene a los elementos en
ella presente. Esta solucion es altamente dindmica, pues varia en cantidad y en concentracion

de acuerdo con la precipitacion, evaporacion y utilizacion por las plantas.

Tabla 0.2. Valores de la humedad a Capacidad de Campo y el Punto de Marchitez Permanente

relacionados con la textura del suelo, segiin (Raes 2001)

Capacidad de Campo [m’/m’]

Punto de Marchitez [m’/m’]

Clase textural

Media Rango Media Rango
Suelos Arenosos: Suelos de Textura Gruesa
Arenoso 0.13 0.09-0.16 0.06 0.04 - 0.09
Areno Francoso 0.16 0.13-0.18 0.08 0.04-0.12
Suelos Francos: suelos de textura moderadamente gruesos
Franco Arenoso 0.22 0.17-0.28 0.1 0.05-0.15
Suelos Francos: suelos de textura media
Franco 0.31 0.25-0.38 0.15 0.10-0.20
Franco limoso 0.33 0.23-0.42 0.13 0.06 —0.20
Limoso 0.33 0.28 -0.37 0.09 0.06-0.12
Suelos Francos: suelos de textura moderadamente finos
Franco arcillo arenoso 0.32 0.25-0.37 0.2 0.16 -0.24
Franco arcilloso 0.39 0.35-043 0.23 0.20-0.26
Franco arcillo limoso. 0.44 0.40-0.48 0.23 0.20-0.26
Suelos arcillosos: suelos de textura fina
Arcillo arenoso 0.39 0.34-0.45 0.27 0.24-0.34
Arcillo limoso 0.5 0.44 - 0.55 0.32 0.27-0.37
Arcilloso 0.54 0.40 —-0.58 0.39 0.27-042
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Para determinar exactamente el tiempo de aprovechamiento 6ptimo del agua, es indispensable
conocer algunas caracteristicas importantes del suelo, tales como: textura, porosidad,
pendiente, velocidad de infiltracion, etc. y también la del cultivo a manejar, es decir, la
cantidad de agua que demanda el cultivo para crecer adecuadamente y desarrollar su
rendimiento potencial (Uso consuntivo).

1.6. Propiedades coloidales

El suelo, como un sistema trifasico (sélido, liquido y gaseoso), con diferentes constituyentes
en la fase solida, presenta una serie de propiedades quimicas propias. La particula donde se
desenvuelven los fenomenos fisicos y quimicosdel suelo, corresponden a la fraccion de
arcilla, ya que se trata de un coloide (particula con un didmetro menor a 2 micras y con carga
eléctrica). Esta fraccion coloidal es bastante heterogénea y esta constituida por particulas de
diferentes especies minerales (aluminosilicatos y o6xidos) y organicas (humus). En los
coloides minerales se tiene dos tipos de carga: las permanentes (formadas por una sustitucion
isomorfica en la formacion del mineral) y las variables que se localizan en los vértices de
minerales quebrados y las cuales pueden estar cargadas positivamente, negativamente o ser
neutras, dependiendo del pH del medio. Por tanto, en funcion de la presencia de cargas
eléctricas, el suelo es un verdadero almacén de iones y moléculas.

La retencion de iones (cationes y aniones) en el suelo se debe a la presencia de grupos
funcionales y sus cargas eléctricas. Esta atraccion es denominada Capacidad de Intercambio
de Cationes (CIC) o Capacidad de Intercambio de Aniones (CIA) y sus unidades se expresan
en cmol(+) kg de suelo™ o como meq/100 gr de suelo (Figura 1.5).

La absorcion e intercambio de iones es el proceso reversible por el cual los iones de la
solucion del suelo son absorbidos por las particulas coloidales, desplazando otros iones de la
fase coloidal (s6lida). Este fenomeno de absorcion, es sin duda, el evento fisico quimico de
mayor importancia en el suelo. Gracias a la absorcion, los nutrientes pueden permanecer en el
suelo en forma disponible para las plantas, pero al mismo tiempo, esa retencién es
suficientemente fuerte para impedir que sean arrastrados por las aguas que se infiltran en el
suelo. Por tanto las cargas eléctricas presentes en los coloides del suelo son responsables por
la absorcion de iones. Los cationes de la fase liquida (solucion del suelo) estan en equilibrio
con los cationes absorbidos por los coloides. La extraccion de los cationes de la fase liquida
por parte de la raices de las plantas o lavado del suelo, provocara una reposicion a partir de la
liberacion de cationes de la fase sélida, intentando alcanzar nuevamente a un equilibrio.
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Figura No. 0.5. Esquema del sistema coloidal del suelo, fase liquida y absorcion por
la raiz

La disponibilidad de nutrientes en forma de cationes es fundamental para el desarrollo de los
cultivos. Su contenido en el suelo depende del material y el proceso de formacién—el
contenido original del suelo-, del abastecimiento y naturaleza de los fertilizantes, de la
intensidad de la lixiviacion y la erosion, de la absorcidon por parte de los cultivos y de la CIC
del suelo. Aunque la deficiencia de nutrientes en muchos casos puede ser corregida, los suelos
con mejor disponibilidad natural de nutrientes requeriran menores inversiones y, por lo tanto,
muestran una aptitud natural para dar mejores rendimientos. El conocimiento de la necesidad
de aplicar o no grandes cantidades de nutrientes en forma de fertilizantes, comparado con la
disponibilidad de recursos, es un factor determinante para la recomendacion del uso del suelo.

Ademas de evaluar los contenidos y proporciones de cationes intercambiables (Ca++, Mg++,
K+ y Na+) también es necesario conocer el contenido de nitrogeno del suelo —en general
aportado a través de la materia orgénica-, el contenido de fosforo disponible, el contenido de
micronutrientes esenciales y el valor de la CIC del suelo. Esto tltimo se debe a que el suelo
no puede retener mas nutrientes que los que determina su CIC, por lo que el exceso sera
lavado y perdido y representara una pérdida en la inversion efectuada en fertilizantes.

1.7. Acidez del suelo

Los suelos, segun su ubicacion, desarrollo y forma de uso, presentan una reaccion, que puede
ser: acida, neutra o alcalina. Los suelos dcidos son comunes, en las regiones de precipitacion
pluviométrica alta (Zonas bajas con precipitaciones por encima de los 1200 mm anuales),
donde los elementos como el calcio, magnesio, potasio y sodio, dependiendo de su
solubilidad, son lavados a horizontes mas profundos. Contrariamente, en regiones aridas y
semi aridas (Zonas altoandinas de Puna) es donde predominan el ascenso de los elementos
alcalinos junto con el agua capilar resultando en la alcalinizacion y salinizacion de los suelos.
Estos suelos son tipicos de muchas de las zonas de produccion de quinua, a excepcion de los
suelos arenosos del sur, donde la porosidad permite un rapido lavado de las sales acumuladas.

La reaccion del suelo esté relacionada con su fertilidad, pues factores tales como la estructura,
solubilidad y movimiento de los minerales, disponibilidad de nutrientes, actividad de los
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microorganismos, absorcion de iones por las plantas, etc., estan relacionadascon la reaccion o
pH dominante en el mismo.

Su principal efecto es indirecto, ya que la accién de los iones H' es la que rige para los
cambios en la disponibilidad de nutrientes. Los suelos con carbonato de calciocaracteristicos
de zonas semiaridas y aridas, tienen pH del orden de 7.5 a 8.5. Estos valores se presentan en
suelos donde el material es calcareo o dolomitico o donde ha habido una acumulacién de
sodio intercambiable, naturalmente o por riego. Tales suelos tienen altas concentraciones de
iones OH- asociados con altos contenidos de bicarbonatos y carbonatos; los suelos sodicos
tienen una baja estructura y estabilidad a causa del alto contenido de sodio intercambiable y
muchos de ellos tienen la capa superior o el subsuelo densos.

Las condiciones alcalinas del suelo causan varios problemas nutricionales a las plantas como
la clorosis, por la incapacidad de las plantas de absorber suficiente hierro o manganeso, esto
debido a su poca disponibilidad. También pueden ocurrir deficiencias de cobre, zinc y fésforo
a causa de su baja solubilidad. Si el suelo tiene un alto contenido de CO3Ca puede ocurrir una
deficiencia de potasio porque este puede ser rapidamente lixiviado. También puede haber

deficiencia de nitrogeno debido al generalmente bajo contenido de materia organica (Rowell,
1994).

Las sales afectan los cultivos a causa de los iones toxicos, los cuales por un desbalance de los
nutrientes inducen deficiencias y por un aumento de la presion osmotica de la solucion del
suelo causan una falta de humedad. La estructura y la permeabilidad del suelo pueden ser
dafiadas por el alto contenido de sodio intercambiable que queda en el suelo cuando las sales
son lavadas, salvo que se tomen medidas preventivas o remedios, tales como la aplicacion de
yeso.
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Figura No. 0.6. Disponibilidad de nutrientes y comportamiento del fosforo en
funcion al pH

La acidez y la basicidad del suelo afectan diversas propiedades del suelo y al crecimiento de
las plantas.Las propiedades fisicas afectadas son: Dispersion-floculacion de los coloides,
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estructura, porosidad y aireacion, conductividad hidraulica, régimen de humedad y
temperatura.

e 3tare YT

Suelos minerales

Figura No. 0.7. Disponibilidad de elementos de acuerdo a la variacion del pH del
suelo. En la parte superior se presenta los rangos de pH.

Las propiedades quimicas afectadas son: meteorizacion quimica, movilidad de elementos
toxicos (Al, Mn, Mo, P y metales pesados), disponibilidad de nutrientes como el Ca, Mg, K,
Na (Figura 1.7), descomposicion de la materia orgénica y la adsorcion de aniones (Fosfatos,
sulfatos, cloruros, nitratos).

Las propiedades bioldgicas principalmente afectadas son la relacion de bacterias y hongos,
poblacion bacteriana y la humificacion. Fijacion de nitrégeno, movilidad de absorcion de
nutrientes.

1.8. Interacciones fisico quimico bioldgicas que influyen en la
descomposicion de la materia organica aportada

Para entender la dindmica delos nutrientes en el suelo, es fundamental que se entienda su
naturaleza fisica y quimica y como ésta influye sobre los microorganismos del suelo.

La materia organica del suelo estd compuesta por todos los materiales organicos muertos, de
origen animal o vegetal, junto con los productos orgénicos producidos en su transformacion.
Una pequefia fraccion de la materia orgénica incluye materiales ligeramente transformados y
productos que han sido completamente transformados, de color oscuro y de alto peso
molecular, llamados compuestos himicos.
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Después que se han afiadido residuos organicos frescos al suelo hay un rapido aumento en la
poblacion de organismos debido a la abundancia de material facilmente descompuesto,
incluyendo azucares y proteinas. Estos elementos son transformados en energia, CO,y H,O y
en compuestos sintetizados por los organismos. A medida que la cantidad de materia organica
de facil descomposicion disminuye, el nimero de organismos también disminuye. Los
sucesores de estos organismos atacan los restos, formados por compuestos mas resistentes de
celulosa y lignina y también compuestos sintéticos, reduciendo su proporcion gradualmente a
medida que aumenta el humus. La velocidad de transformacion de los residuos organicos
frescos depende de la naturaleza de la materia orgéanica inicial y de las condiciones
ambientales del suelo.

Desde un punto de vista ambiental, la temperatura, la presion osmédtica, la tension superficial,
la viscosidad, la radiacion, las sustancias promotoras del crecimiento, el potencial oxido
reductor del suelo, la cantidad y calidad de arcilla presente, etc., afectaran para que cada
especie de microorganismos presente una condiciéon Optima para su desarrollo y ello
determinard la disponibilidad de muchos nutrientes en el suelo.

Por ejemplo,después de la aplicacion de materiales lefiosos u otros residuos orgéanicos que
tienen un alto contenido de carbono y un bajo contenido de nitrégeno —o sea una relacion C/N
alta- los organismos consumen el nitrogeno disponible en el suelo, inmovilizandolo. Como
resultado, durante algiin tiempo habrd poco nitrogeno disponible para las plantas. Con la
descomposicion gradual de la materia organica, la poblacion de organismos se reduce y el
nitrogeno vuelve a estar disponible para las plantas. Por ello, para evitar la competencia por el
nitrogeno entre los organismos y las plantas, es conveniente esperar que los residuos
organicos alcancen un estado avanzado de descomposicion antes de la siembra de un nuevo
cultivo.

El contenido de nutrientes de la materia organica es importante para las plantas. Por medio de
la actividad de la flora y la fauna presentes en el suelo esos nutrientes son transformados en
substancias inorgédnicas y pasan a estar disponibles para las plantas. A medida que los
rendimientos aumentan, el uso correcto de fertilizantes minerales y las masas de las raices
aumentan el contenido de materia orgdnica del suelo en razéon de la mayor cantidad de
residuos que se incorporan.

La materia orgénica favorece la formacion de una estructura estable de agregados en el suelo
por medio de la estrecha asociacion de las arcillas con la materia orgdnica. Esta asociacion
incrementa la capacidad de retencion de agua ya que puede absorber de tres a cinco veces mas
que su propio peso, lo cual es especialmente importante en el caso de los suelos arenosos.
Lamateria organica incrementa la retencion de nutrientes disponibles para lasplantas debido a
su mayor capacidad de intercambio de cationes.

La labranza afecta las caracteristicas fisicas del suelo y puede incrementar la porosidad y
laaireacion, pero también puede afectar negativamente la fauna del suelo debido al disturbio
quecausan los implementos agricolas en el mismo. Los sistemas de labranza minima o de
labranza manual contribuyen a salvaguardar la fauna y la estructura de poros creadas por
ellos. A causa deque esos sistemas tienden a mantener mas estables los regimenes de
temperatura y humedad delsuelo, también protegen la poblacion microbiana durante los
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periodos de altas temperaturas osequias prolongadas. Dejando los residuos de los cultivos en
la superficie del suelo yusando una cobertura vegetativa perenne con un sistema radical
denso, se favorecera un mejordesarrollo de la fauna del suelo y de la biomasa microbiana.

La fertilizacion, tanto organica como mineral, tiende a estimular los organismos del sueloy el
uso de pesticidas puede disminuir sensiblemente su numero. Finalmente, el
monocultivotambién afecta a las poblaciones microbianas ya sea porque proporciona
continuamente el mismo tipo de material orgénico opor la acumulacion de substancias toxicas
exudadas por las raices, reduciendo asi la diversidadde las especies y rompiendo su equilibrio.
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Capitulo 2

CLIMATOLOGIA ACTUAL Y PREVISTA
DEL ALTIPLANO BOLIVIANO Y MANEJO
DE AGUA PARA EL CULTIVO DE LA
QUINUA

2.1. Introduccion

Los estudios fisioldgicos y la experiencia productiva demuestran que en general, la quinua es
un cultivo interesante para la produccion en condiciones de sequia, heladas y condiciones
marginales de manejo y suelos (Garcia et al., 2003) razén por la que en la mayor parte de los
manuales productivos y en su manejo agrondémico general tanto a nivel técnico como de
agricultores, el manejo de agua y riego no es considerado como prioritario o no se lo realiza
del todo. A pesar de ser una especie de planta C3, la quinua es muy eficiente en el uso del
agua cuando esta se recibe en periodos estratégicos, pero puede no serlo si la falta de agua
ocurre en periodos sensibles. Aunque varios mecanismos de resistencia a la sequia estan
presentes en la quinua (Jensen et al., 2000; Jacobsen et al., 2003), en general se reportan bajos
rendimientos en gran parte por falta de agua y nutrientes (Bilbao et al., 2006). Bosque et al.,
(2000) indican que la resistencia a la sequia a menudo se traduce en bajos rendimientos,
debido a que el cultivo debe sacrificar productividad por rusticidad y resistencia a factores
adversos. Adicionalmente, cuando la falta de agua se produce en estados fenologicos
sensibles como emergencia y floracion y grano lechoso, el rendimiento es drasticamente
reducido (Garcia et al., 2003; Geerts et al., 2008a).

Por ello, la ultima década se han llevado adelante investigaciones sobre las implicaciones de
la adicion de agua al cultivo en la produccion de quinua tanto a nivel maximo experimental
como en forma de alternativas de aplicacion de agua que sean consistentes con el medio
ambiente en el que se desarrolla especialmente del Altiplano Boliviano. Es asi que en el
presente capitulo se presenta los resultados de trabajos orientados a evaluar los requerimientos
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de agua del cultivo, la influencia y relacion con la demanda evaporativa y la climatologia del
ambiente en el que se desarrolla y las implicaciones de la aplicacion de riego completo y en
periodos seleccionados. Los resultados han permitido desarrollar guias e indicaciones sobre
conceptos asumidos para el cultivo.

2.2. Climatologia del Altiplano Boliviano

Gran parte del territorio boliviano se origina fisiograficamente como consecuencia de la
formacion de la Cordillera de Los Andes. Esta se constituye en una formidable barrera para la
circulacion atmosférica actuando como obstaculo para la circulacion entre las areas
amazonicas de baja altitud al este y las caracteristicas zonas de baja precipitacion del Pacifico
al Oeste. En la parte central de esta cordillera, se extiende la planicie que da lugar al Altiplano
que abarca alrededor de 200.000 Km® y cuya altitud se encuentra en un 75 % por encima de
los 3.600 m. Esto ultimo juega un importante papel en su temperatura pues sus valores son
claramente inferiores a lo que se esperaria por su latitud y sus extremos térmicos son mayores
pues la menor columna atmosférica no amortigua la recepcion de radiacion solar ni ayuda en
la retencion energética en la superficie. Por ello, la zona enfrenta un fuerte riesgo de heladas
en invierno y no esta exenta de ¢l en verano y su recepcion de radiacion de longitud de onda
muy corta es elevada.

Con respecto a la lluvia, la circulacion atmosférica zonal determina en gran parte su
distribucion temporal y espacial. El continente Sudamericano y dentro de ¢él, el altiplano, se
encuentran bajo la influencia de tres sistemas semi-permanentes de presion alta (baja
precipitacion) y uno de presion baja (precipitaciones elevadas). Los sistemas de presion alta
son los anticiclones del Atlantico, del Pacifico Sur y del Caribe, los cuales casi rodean el
continente. El sistema de baja presion corresponde a la Zona de Convergencia Inter -Tropical
(ZCIT), la cual se encuentra en movimiento entre los 15° Norte y 15° Sur siguiendo el
movimiento aparente del sol o el verano de cada hemisferio. Durante el invierno del
hemisferio sud (mayo a septiembre), la ZCIT, se retira hacia el hemisferio norte y los
anticiclones penetran mas hacia el continente, debilitando la influencia de los vientos alisios
de componente este (Figura 2.1), dando lugar a la época seca en la mayor parte de Bolivia y
Peru.

En el caso especifico del altiplano, especialmente en invierno, es principalmente el Anticiclén
del Pacifico con sus vientos secos provenientes del Oeste, el que previene a la zona de recibir
precipitacion (Garreaud, 2003). Durante el verano (octubre a marzo), el fuerte calentamiento
terrestre genera una diferencia térmica que favorece el movimiento hacia el hemisferio Sud de
la ZCIT (precipitacion abundante) hasta los 15° de latitud Sud y este desplazamiento arrastra a
lo largo aire humedo y caliente desde la zona amazoénica y/o atlantica (Marengo, et al. 2004)
debilitando la presencia del seco Anticiclon del Pacifico. Los movimientos convectivos
combinados con la humedad continental recibida dan lugar a la formacion de una gran
acumulacion nubosa y el inicio de la época lluviosa (Garreaud, 2003), la que sin embargo, cae
con frecuencia en episodios cortos e intensos.
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Figura No. 0.1. Descripcion esquematica de los patrones de circulacion del aire en un
corte latitudinal tipico del Altiplano boliviano. a) Episodios de lluvia, b) Episodios
secos. Las flechas grandes sin color indican la direccion predominante de la
circulacion troposférica. Las flechas solidas describen la circulacion del aire humedo
de componente Este. Las flechas punteadas describen la circulacion del aire seco de
componente Oeste. Las flechas verticales muestran la elevada presion sobre el
Pacifico. (Extraido de Garreaud, et al., 2003).

2.2.1. Relacién entre la Evapotranspiracion y la precipitacion

Una variable agroclimatica de gran interés es la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) que
representa la demanda evaporativa y las caracteristicas climaticas de la atmosfera. Geerts et
al., (2006) describieron la ocurrencia de la ETo para el altiplano. Para ello calcularon la ETo
con la ecuacion de la FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998) que fue validada para el
altiplano por Garcia et al. (2003) con procedimientos para datos faltantes. Con resultados
obtenidos de 41 estaciones climdticas los autores en un entorno SIG zonificaron los valores de
ETo y la Precipitacion promedio para el Altiplano (Figura 2.2).

Durante la época de cultivo, la atmosfera en el altiplano presenta una fuerte demanda de agua,
llegando a valores cercanos a los 6 mm/dia en el altiplano sud, con un total acumulado
maximo de 1000 mm desde Octubre a Abril lo que ocurre debido a la gran recepcion de
radiacion solar por la latitud tropical. En contraste la precipitacion presenta valores menores
que la ETo con rangos entre 150 y 500 mm/ afio demostrando entonces una fuerte dificultad
para el desarrollo de los cultivos (Geerts et al., 2006).
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Figura No. 0.2. Izquierda: Evapotranspiracion de Referencia media (ETo) en mm/dia
en Febrero que es un mes de elevada actividad agricola en el Altiplano Boliviano.
Derecha: Precipitacion media anual (mm) para la zona (Geerts et al., 20006)

Los valores de precipitacion presentados en la Figura 2.2., muestran el valor promedio de
precipitacion, el cual sin embargo, incluye mucha variabilidad interanual. Por ello Canedo,
(2013) llevo adelante una zonificacion probabilistica de la cantidad de precipitacion probable
en diferentes tipos de afios para la zona del Altiplano aplicando el método de L-Momentos
(Figura 2.3). Sus resultados muestran que incluso bajo afios muy humedos, la zona del
Altiplano central y Sud no reciben precipitacion suficiente para cubrir los requerimientos de
agua del cultivo, aunque la cantidad de precipitacion que se recibe podria permitir un
adecuado desarrollo del cultivo si este recibe la necesaria fertilizacion. Considerando ello, la
probabilidad de que el cultivo de la quinua enfrente fracasos por falta de agua es muy elevada
y podria explicar en gran parte, la razon para los bajos rendimientos en la mayor parte de los
afios.
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Figura No. 0.3. Izquierda: Precipitacion esperada en afios secos y Derecha: en afos
htimedos en el altiplano Boliviano en (mm/afio) determinada por el método de L-
momentos (Canedo, 2013)

En forma adicional, incluso si el afo en general se presenta himedo o con suficiente
precipitacion, la distribucion de la precipitacion también es importante para el uso del cultivo.
Por ello también se estudid este parametro en estaciones distribuidas de Norte a Sud en el
Altiplano. En cuatro estaciones meteoroldgicas ubicadas en zonas productoras de quinua, se
determin6 la probabilidad de recibir lluvia a lo largo del afio hidrolégico en un dia,
considerando un dia lluvioso a aquel en que caiga por lo menos 1 mm de precipitacion (Figura
2.4).

La distribucion de la precipitacion a lo largo del afo hidrolégico en los observatorios
presentados, muestra especialmente en el Sud, tendencias a falsos inicios de la época de
lluvias con probabilidades bajas de recibir suficiente precipitacion durante el periodo de
establecimiento del cultivo (Octubre a Noviembre, dia 282 a 322) siendo mayor el riesgo
cuanto mas al Sud se encuentre el punto. Adicionalmente a pesar de encontrarse en plena
época de lluvias, durante el mes de Febrero se aprecia un periodo con claras reducciones en la
probabilidad de precipitacion, lo que también podria provocar un estrés en los cultivos en este
periodo cuando estos se encuentran en general en época de produccion de la materia
cosechable (en el caso especifico de la quinua, la formacion de grano).
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puntos geograficos situados en el Altiplano Boliviano representativos de zonas

productoras de quinua

La anterior descripcion muestra una fuerte restriccion agroclimatica para los cultivos en el

altiplano. Las bajas temperaturas extienden el ciclo de la mayor parte de los cultivos hasta 150

a 170 dias, pero la duracion promedio de la época de lluvias de entre 60 y 160 dias (en
funcion al tipo de afos) (Geerts et al., 2009) no provee lluvia con la adecuada oportunidad

(Figura 2.5). Adicionalmente el riesgo de veranillos (dry-spells) es elevado durante el periodo
de maxima produccion (Febrero) cuando los cultivos se encuentran en periodo de formacion
de producto cosechable. Por ello, desde un punto de vista pluviométrico, el riesgo de pérdida
o reduccion de los rendimientos es elevado en la zona, si no se considera acciones de riego

especialmente al inicio del cultivo.
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2.3. Productividad de uso de agua de la quinua

El aprovechamiento del agua por parte de los cultivos se conoce como productividad del agua
(WP) (g/m**mm). Steduto et al., (2009a), usaron esta relacion y la estandarizaron para
eliminar la influencia del clima de manera que sus valores puedan ser extrapolables
denominandola Productividad de agua estandarizada (WP*) (g/m?) lo cual es valido para
cualquier cultivo y cuyos valores pueden ser utilizados en diversos ambientes climaticos sin
calibracion previa.

Como en el caso de casi todos los cultivos C3, la productividad normalizada de agua en la
biomasa (WP*) de quinua es baja, con valores tipicos de entre 9.5 a 10.5 g/m*(Geerts et al.,
2009). Bajo condiciones de fertilidad pobre o muy pobre y durante los periodos criticos de
sensibilidad a la falta de agua, este valor puede reducirse ain mas, lo que es en general el
causante de los bajos rendimientos en campo a causa de la combinaciéon de condiciones
reinantes de baja fertilidad y poco aporte de agua en las que en general se cultiva (Geerts et
al., 2009).
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2.4. Respuesta fenoldgica del cultivo de la quinua al estreés hidrico tipico
del altiplano en la agricultura a secano

Garcia (2003) y Geerts et al., (2008b) realizaron extensivas investigaciones sobre la influencia
del estrés hidrico en la fenologia del cultivo de la quinua estudiando entre otros indicadores a
la Suma de la Transpiracion Diaria Real, estandarizada por la Evapotranspiracion de
Referencia (X(Ta/ETo)) siguiendo lo expuesto por Steduto et al. (2009b).Los resultados en
general muestran que las correlaciones entre los indicadores de estrés hidrico estudiados y el
desarrollo fenoldgico son significativas (Figura 2.6) tanto desde el punto de vista de la
duracion de ciclo productivo en Dias Calendario como para el periodo de acumulacion
térmica o Grados Dia (GDD). Esto hace que las correlaciones obtenidas sean ttiles para
modelos que simulen desarrollo fenoldgico con estos valores (dias calendario o GDD).
También se evaluaron las correlaciones entre los indicadores de estrés hidrico y el Tiempo a
la Madurez (TM). Los resultados mostraron que si el déficit hidrico ocurre después de la
antesis (post-antesis) el valor de TM se reduce. Opuestamente el déficit hidrico ocurrido antes
de la antesis mas bien claramente alarga el ciclo de cultivo casi independientemente del nivel
de fertilidad del suelo.
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Figura No. 0.6. Regresiones entre tiempo a la antesis (en dias y GDD) y Transpiracion
acumulada (Ta/ETo) a 60 DDS. Los circulos corresponden a tratamientos en 2005-
2006 (establecimiento de la correlacion), y los tridngulos para los tratamientos 2006-
2007 usados para validacion.

El claro efecto debido al estrés hidrico durante la pre antesis demostrado por los autores
(desarrollo desacelerado pronunciado), asi como el efecto del mismo durante la post antesis
(leve aceleracion de la madurez fisioldgica) podria, por un lado ser observado como un
mecanismo de adaptacion de la planta para evitar los efectos de la sequia durante la floracion
(debido a la postergacion de la antesis; para sequia antes de la floracion) y la etapa de llenado
de grano (por aceleracion; para sequia después de la floracion). Este tipo de reaccion
fenolodgica de la quinua se ha observado para otros cultivos en los que el periodo de floracion
esta fuertemente relacionado con su crecimiento (Gross, 1981; Hirose y Kachi, 1982). Esto
revela que el efecto del estrés hidrico sobre el desarrollo fenoldgico de la quinua es indirecto
via crecimiento. Entonces, como el estrés hidrico en las primeras fases del cultivos retarda el
crecimiento, esto explicaria el retraso de la floracion en zonas o afios aridos (Geerts et al.,
2006) con el que el cultivo esperaria utilizar cualquier lluvia tardia que ocurriese.
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Si bien la comparaciéon de quinua con otros cultivos es complicada debido a la particular
combinacion de radiacion elevada, ocurrencia de heladas y aridez del altiplano boliviano, la
respuesta fenoldgica de la quinua a las condiciones de sequia muestra alguna similitud con
cereales que se desarrollan en los tropicos calidos semiaridos. Donatelli et al. (1992) reporta
para el sorgo un incremento en el tiempo térmico relativo derivado a partir de un umbral de
estrés de 55% de transpiracion relativa. Abrech y Carberry (1993) también informan un
retraso en la floracion para el maiz bajo condiciones de estrés hidrico, pero solamente por 4
dias. El comportamiento de otros cultivos indica que el retraso en la floracion en respuesta al
estrés hidrico en pre antesis observado para la quinua no es excepcional en su existencia si no
mas bien en su magnitud (fuerte relacion logaritmica).

2.5. Evapotranspiracion maxima y coeficientes de cultivo de la quinua

La maxima Evapotranspiracién de quinua con una duracion de cultivo promedio de entre 150
a 170 dias tiene un valor de alrededor de 650 mm/ciclo en condiciones Optimas de desarrollo
para la condiciones de la demanda evaporativa promedio de la atmosfera en el Altiplano
Boliviano (Garcia et al., 2003). Sin embargo estos valores pueden variar fuertemente en
funcion del medio ambiente en que se desarrolle el cultivo, fundamentalmente respondiendo a
la demanda evaporativa de la zona.

Tabla 0.1. Etapas de desarrollo y caracteristicas del cultivo para una variedad tipica de quinua
(Garcia et al, 2003, Geerts 2009). Valores desarrollados bajo las guias publicadas por FAO y
calibradas para la ecuacion de ETo de la FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998)

Periodo Duracion Kc (-) Profundidad ~ Reduccion permitida
vegetativo (dias) radicular de contenido de
efectiva (m) agua
(% ADT*)

Inicial 15 0.14—0.52 0.1 60

Desarrollo del 50 0.52—1.0 0.1—-0.6 60
cultivo

Desarrollo 50 1.0 0.6 60
maximo

Estado final 45 1.0—0.6 0.6 60

* ADT se refiere al agua disponible total en el suelo, asumida como la diferencia entre Capacidad de
Campo y Punto de Marchitez Permanente.

El producto de la ETo por los Coeficientes de Cultivo (Kc) mostrados en la Tabla 1, se
constituye en los requerimientos de agua del cultivo de la quinua. Es importante mencionar
que los Kc’s presentados en la Tabla 1, fueron determinados en relacion a la ETo calculada
con la Ecuacion de la FAO-Penman-Monteith (Allen et al., 1998), por lo que su aplicacion y
validez se condicionan al calculo de la ETo con la mencionada ecuacion.

La informacion presentada en la Tabla 2.1, fue obtenida en base a varios estudios de campo

(Garcia et al., 2003, Geerts et al., 2009) y se refiere al requerimiento de agua del cultivo en
caso en que éste se desarrolle Optimamente sin limitaciones de agua ni nutrientes.
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2.6. Riego deficitario de la quinua

Los datos mostrados de Evapotranspiracion Maxima del cultivo de la quinua se refieren al
caso en que el cultivo de la quinua se desarrolla bajo condiciones 6ptimas, sin limitaciones de
agua ni nutrientes, pero fundamentalmente asumiendo una provision contintia de agua durante
todo el ciclo vegetativo. Sin embargo este enfoque de aplicacidén de agua en este cultivo, no
refleja la realidad agroclimatica en la que se desarrolla en el Altiplano Boliviano. La
descripcion agroclimatica presentada anteriormente muestra que el cultivo de la quinua tiene
una elevada probabilidad de no contar con la suficiente cantidad de agua para establecerse
(germinacion) y podria sufrir de falta de agua durante su maximo desarrollo definido por la
floracion y llenado de grano. Este podria entonces ser uno de los factores por los cuales los
rendimientos de quinua en la zona son generalmente marginales en comparacion a la
produccion de otros granos. Desafortunadamente el riego permanente no es una opcién en la
zona, pues ésta enfrenta un permanente déficit de agua y las fuentes disponibles son escasas.

Ante ello, la aplicacion de agua solamente durante etapas criticas de crecimiento, podria
incrementar y estabilizar los rendimientos en afios de déficits severos de lluvia (Garcia et al.,
2003). Esta practica se conoce como Riego Deficitario (RD) (English, 1990; Pereira et al.,
2002), y se orienta a obtener la mdxima eficiencia de uso de agua y a estabilizar los
rendimientos mas que a obtener rendimientos maximos (Zhang and Oweis, 1999; Oweis and
Hachum, 2003).

Garcia (2003) y Geerts et al. (2006) llevaron adelante varias investigaciones sobre la
aplicacion de RD en quinua demostrando que es una opcion valiosa para la estabilizacion de
rendimientos en varias zonas del Altiplano Boliviano, donde falsos inicios de la época de
lluvias y los periodos secos dentro del ciclo vegetativo son frecuentes y afectan al cultivo.
Asi, se ha encontrado que el riego deficitario (RD) fue altamente beneficioso en diversas
ubicaciones experimentales. Al presente el RD ya se practica para la reintroduccion de la
quinua en regiones aridas de Chile y en algunas zonas de Bolivia.

De los resultados de los experimentos y estudios en campos de agricultores realizados sobre el
tema, se derivd una estrategia interesante de RD que consiste en la mitigacion de la sequia
durante el establecimiento de la planta y durante la etapa reproductiva (floracion y llenado
temprano de grano). De todas las fases fenologicas estudiadas, la fase de grano lechoso se
mostré como la mas sensible a la falta de agua, seguida por la etapa de floracion y la de
emergencia. El estrés hidrico después de la emergencia hasta el estado de 6 hojas verdaderas y
de la etapa de 6 hojas verdaderas hasta 12 hojas verdaderas no causé menores rendimientos y
resultd en iguales o mayores Eficiencias de Uso de Agua que con Riego Completo (RC). La
estrategia de RD fue probada en campo siguiendo practicas agricolas locales y comparando
con RC y con secano. Con relacion a esto ultimo, se determind el efecto negativo de la falta
continua de agua, la cual reduce fuertemente los rendimientos en forma desproporcionada al
déficit de agua, y al mismo tiempo que se demostré que el riego completo tampoco es
compensado proporcionalmente por el rendimiento obtenido. Por tanto, se demostré que la
cualitativa resistencia de la quinua a la sequia no debe ser sobreexplotada si se desea lograr
las méximas eficiencias de uso de agua por parte del cultivo.
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Mas especificamente los investigadores demostraron, a través de varios afios de experimentos
llevados en varias zonas, que cuanto mayor sea la proporcion entre la Evapotranspiracion
antes de la antesis y la misma después de la antesis (ETay/ETapes) menor sera la Eficiencia
de Uso de Agua (EUA). Esto sugiere que la mejor estrategia para optimizar el uso de agua por
parte del cultivo de la quinua es la de aplicar RD con estrés hidrico en las etapas vegetativas
de establecimiento de la planta, floracién y llenado temprano de grano resultando en los
valores mayores de Eficiencia de Uso de Agua (EUA) y elevados rendimientos y evitar el
aporte adicional de agua desde la emergencia hasta la pre-floracion.

La Figura 2.7 presenta un ejemplo de la regresion linear entre la relacion ETa,/ETay. y la
EUA para los tratamientos aplicados. Se observa una regresion lineal negativa significativa.
De los resultados de campo, observaciones previas y observaciones de campo, se derivaron
valores indicativos de los requerimientos netos de riego, rendimientos esperados y EUA para
varias condiciones de manejo, aplicaciones de riego y varios tipos de condiciones
meteorologicas. Con la ayuda de RD, los rendimientos de quinua pueden ser estabilizados
entre 1.2 y 2 Mg/ha aplicando alrededor del 35 % de las necesidades de riego completo
(Figura 2.8), aunque este valor variaria en funcién del tipo de afio en que se cultive la quinua.
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Figura No. 0.8. Rendimientos esperados
(barras) y eficiencia de uso de agua
(puntos) para varias estrategias de manejo
en el Altiplano Central Boliviano (Geerts
et al. 2008b).

En base a los resultados obtenidos, se calibr6 el modelo de crecimiento y de uso de agua
AquaCrop (Steduto et al., 2009b) para la quinua (Geerts et al. 2009). Los rendimientos
simulados para cada uno de los 25-30 afios de informacion climatica disponible, en varias
localidades del Altiplano Boliviano y para varias condiciones de disponibilidad de agua en la
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region altiplanica boliviana se presentan en la Figura 2.10. Se observa claramente que la
funcion de Produccion de Agua del Cultivo (PAC) para quinua es logistica.

La Figura 2.9 resume todos los resultados de la simulacion. Esta funcidon es una relacion
basica para la evaluacion rapida de la respuesta de los rendimientos de quinua al estrés
hidrico. De acuerdo a English (1990) y a English y Raja (1996), la funcion PAC derivada
puede generar a su vez, funciones de beneficios econdomicos bajo diferentes ETa de ciclos de
cultivo. Si se combina con una funcién de costos validada, la cantidad de riego 6ptimo a ser
aplicada bajo diferentes condiciones econémicas puede ser derivada. Sin embargo, la funcion
debe ser usada con cuidado, debido a que de acuerdo a la distribucion de agua en el cicloy a
si esta fue aplicada durante las etapas sensibles o no, los rendimientos de quinua pueden
variar hasta en tres veces para valores similares de ETa en el ciclo (por ej. una ETa de ciclo de
300 mm puede resultar en rendimientos de entre 0.5 a 1.5 Mg/ha de grano en funcién a
cuando se aplico o recibio el agua).
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Figura No. 0.9. Funcion de Produccion de Agua del Cultivo para quinua en parcelas
experimentales (circulos negros) y bajo varias estrategias de riego deficitario,
simuladas en el Altiplano Norte (circulos sin relleno), Central (cruz) y Sud (asteriscos)
con indicacion (linea solida) de la curva logistica (Geerts et al., 2009).

2.7. Calendario de riego

De los parrafos anteriores, se deduce la necesidad de contar con guias claras para llevar
adelante un riego que optimice la Eficiencia de Uso de Agua de la quinua, orientadas a
obtener los mejores rendimientos con la menor cantidad de agua aplicada. Conceptualmente el
riego deficitario (RD) puede ayudar a la agricultura a incrementar la productividad del agua
de los cultivos (Figura 2.10).
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Figura No. 0.10. Grafico practico para la aplicacion de riego deficitario de quinua en el
Altiplano Boliviano si se enfrentan condiciones himedas, normales o secas durante las
etapas vegetativas. Los niumeros indican los intervalos necesarios entre aplicaciones de
riego de 20 mm en surcos cortos y suelos francos. El riego debe ser aplicado solo
durante los periodos de color azul. La ocurrencia de estos periodos se indica en Dias
Después de la Siembra (DDS). El calendario es valido para una siembra de alrededor
de mediados de Octubre. Las laminas y las frecuencias pueden variar en funciéon al
tipo de suelo (Adaptado de Geerts et al., 2010, en base a trabajos de campo de los
autores)

Para elaborar estas directrices, Geerts et al (2010) utilizaron el modelo AquaCrop para
simular el desarrollo del cultivo para largas series de datos climdticos histdricos. Desde el
comienzo de la etapa critica del crecimiento en adelante, se simularon condiciones de tiempo
seco y se obtuvieron frecuencias 0ptimas de riego (intervalo de tiempo de una profundidad de
aplicaciones para redes fijas) para evitar el estrés hidrico durante las etapas de crecimiento
sensible y para garantizar la productividad del agua maximo. Al resumir estos resultados en
graficos de facil lectura, se convierten en adecuados para politicas, extension y el uso entre los
agricultores (Figura 2.10).

2.8. Cambio climatico y produccion de quinua en el Altiplano Boliviano

El cambio climatico junto a otros cambios sociales, economicos y ambientales provocara
cambios en el sistema productivo pues como se describio en parrafos anteriores, este depende
fuertemente del sistema climatico gobernante en la zona. Por ello en esta seccidn se analizaran
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los cambios y tendencias ya detectados en las temperaturas y la precipitacion y los cambios
proyectados por los Modelos Atmosféricos de Circulacion General y sus posibles
implicancias en el ciclo productivo.

2.8.1. Analisis de tendencias historicas mensuales

El analisis estadistico de los registros historicos de 14 estaciones meteorologicas en el
Altiplano muestra una leve reduccion en la precipitacion mensual de los meses de inicio de la
época de lluvias (Octubre a Diciembre), pero no muestra una tendencia significativa de
cambio en la precipitacion anual (Valdivia et al., 2010).

La Figura 2.11 presenta el analisis geo-estadistico dela tendencia de cambio de la temperatura
y la precipitacion. Las temperaturas maximas muestran una tendencia de incremento en todo
el territorio altiplanico con mayor tendencia incremental en el Sud. Las temperaturas minimas
también muestran tendencias de incremento en el altiplano Norte y Central especialmente en
invierno, pero en el Altiplano Sud se percibe un descenso de estas, lo cual podria estar
explicado por el cambio de los sistemas productivos de la zona que, al retirar la cobertura del
suelo y no mantener la vegetacion natural podrian estar provocando procesos de
desertificacion local que reduciria el vapor de agua atmosférico y con ello un incremento de la
pérdida energética nocturna.

Estos procesos requieren de mayor investigacion con el fin de sugerir mejores técnicas de
manejo del sistema productivo de la zona, pues la falta de informacion de largo plazo
detallada y con amplia distribucidon geografica incrementa la incertidumbre de la informacion.

2.8.2. Variaciones esperadas en las temperaturas y la precipitacion mensual en las
zonas de estudio hasta 2050

Con el fin de conocer la posible sefial de cambio de las caracteristicas termopluviométricas de
las zonas productivas de quinua, se proyectaron con el modelo LARS-WG bajo el entorno del
MCG ECHAMS.0 y el escenario A2, valores termo-pluviométricos puntuales de las
estaciones de Patacamaya y Rio Mulatos ubicadas en zonas productivas estratégicas del
Altiplano Central y Sud Bolivianos respectivamente. Los valores proyectados de temperatura
y precipitacion para las estaciones son presentados en la Figura 2.12. Se aprecia que los
mayores incrementos térmicos se observarian hacia 2045-2050 con poco cambio hasta 2020-
2030. La Tmin se incrementa mas en los meses invernales pero esto no reduce la limitacion de
las extremas temperaturas bajas que enfrentan las zonas con extremos mayores en Rio
Mulatos.
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Figura No. 0.11 Diferencias en el promedio de registros de la Temperatura Minima
(arr. izq.) Maxima (arr. der.) y Precipitacion antes y después de 1983 para el Altiplano

Boliviano. (Valdivia et al. 2010).
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Figura No. 0.12. Valores promedio mensuales proyectados de Tmin (arriba), Tmax
(centro) y PP (abajo) para las estaciones estudiadas. Diamantes representan a los
promedios de la poblacion histérica, Cuadrados a 2020-2030 y Tridngulos a 2045-
2055.

El incremento en las Tmax se percibe con mayor intensidad en Patacamaya que en Rio
Mulatos, probablemente por la mayor sequedad del aire, la cercania al anticiclon del Pacifico
y la altitud que reducen la posibilidad de acumular energia durante el dia. La precipitacion
presenta cambios mdas heterogéneos, esperandose en Patacamaya cierto incremento en la
precipitacion en los meses pico de la época de lluvias (Dic.-Mar), con un proceso inverso en
los meses invernales que se tornan mas secos. En el caso de Rio Mulatos, se percibe mas bien
que los meses pico de la época de lluvias presentan una cierta tendencia a recibir menor
precipitacion, mientras que los meses invernales no presentan cambios en los promedios.
Considerando la fuerte concentracion de la precipitacion en esta zona, su reduccion durante la
época pico de lluvias puede resultar en impactos significativos para la época de cultivo de
quinoa que al presente ya debe enfrentar permanente estrés hidrico durante su cultivo en la
zona.

2.8.3. Extremos climaticos de mayor importancia para el cultivo de la quinua en la
zona

El estudio de los extremos climaticos, en muchos casos tiene mayor importancia que los

promedios cuando se analiza el futuro sistema climatico de una zona. Esto es especialmente
cierto en zonas con variables erraticas y/o elevados riesgos agroclimaticos, como el Altiplano
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Boliviano. Por ello, también se analizan los posibles riesgos mas importantes en la zona. En el
caso de las zonas productivas de quinoa, estos se traducen en heladas, sequia, golpes de calor
y eventuales inundaciones.

2.8.3.1. Riesgo de heladas

Las Tmin diarias inferiores a 0°C, fueron evaluadas para las dos estaciones estudiadas con el
fin de identificar la variacion en la ventana libre de heladas durante la cual la agricultura
podria desarrollarse en el futuro en la zona. La Figura 2.12 a) y b) muestra que el riesgo de
heladas no desaparecera en las zonas, y aunque estas se reducen, no lo hacen todo el afo. Por
ello se ha evaluado las Tmin diarias para los periodos historicos, 2020-2030 y 2045-2055 con
su variabilidad diaria tanto observada como prevista (Figura 2.13). Se aprecia que en el
periodo historico, en afios con elevada presencia de heladas, el periodo libre de heladas llego6 a
solo 110 dias en Patacamaya y 45 dias en Rio Mulatos. En promedio este periodo es de 190
dias en Patacamaya y de 100 dias en Rio Mulatos. El incremento térmico esperado bajo el
escenario A2, muestra una ampliacion del periodo libre de heladas en Patacamaya, llegando
hasta 180 dias sin heladas en afios frios y 240 dias sin heladas en afios promedio. Este
comportamiento, sin embargo es mucho menos claro en Rio Mulatos donde se tendrian hasta
80 dias sin heladas en afios frios y 140 dias sin heladas en afios promedio. De esta manera se
aprecia que el calentamiento de la zona posibilitaria, desde un punto de vista de heladas,
mejores condiciones agricolas en Patacamaya pero que este beneficio seria sentido menos
claro en Rio Mulatos que atn bajo condiciones de cambio climdtico, enfrentara
periddicamente anos con elevados riesgos de heladas.
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Figura No. 0.13. Tmin diaria promedio (lineas negras) con el rango de una desviacion
estandar de la poblacion para a) y b) periodo historico; ¢) y d) 2020-2030 y e) y f)
2045-2055 en las estaciones de (izquierda) Patacamaya y (derecha) Rio Mulatos.
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2.8.3.2.  Ciclo de cultivo

La duracion del ciclo de cultivo es importante para la planificacion de las actividades
agricolas. Por ello se ha desarrollado el término de acumulacion de unidades de calor (GDD)
que ayuda a definir la duracion del ciclo de los cultivos. En estudios realizados en diversas
zonas productoras de quinoa del Altiplano se ha definido que el cultivo requiere en promedio
1500 GDD para concluir su ciclo de cultivo. Bajo estos valores se ha determinado la
variabilidad del ciclo de cultivo en el periodo histdrico y se lo ha proyectado para los datos
provistos por el generador climatico para 2020-2030 y para 2045-2055 (Figura 2.14 a)
asumiendo como fecha de siembra el 1 de Octubre en Rio Mulatos y 10 de Octubre en
Patacamaya. Los resultados muestran que en el periodo histérico, en el Altiplano Sud, existe
una fuerte variabilidad en el ciclo de cultivo debido a la presencia errdtica de temperaturas
minimas muy bajas. Sin embargo con la elevacion térmica, esta variabilidad reduce aunque en
todos los casos es mayor que en Patacamaya. En Rio Mulatos en 2020-2030 sélo se reducira
la variabilidad del ciclo pero la duracion de este seria similar al periodo histérico. Es s6lo en
2045-2055 que se percibe una mayor diferenciacion en la duracion del ciclo. Esto no ocurre
en Patacamaya donde el impacto es claro en el futuro cercano y altamente significativo para
medio siglo.
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Figura No. 0.14.-a) Duracion del ciclo de cultivo y b) Tmax extrema anual en el
periodo histdrico (azul) y 2020-2030 (rosa) y 2045-2055 (rojo) en Rio mulatos (R.M.)
y Patacamaya (PAT). Los boxplots muestran la variabilidad con los valores maximos
y minimos.

2.8.3.3.  Temperaturas maximas extremas

Los golpes de calor podrian también considerarse como un riesgo para el cultivo de la quinoa,
principalmente si ocurren durante la floracion y llenado de grano, debido a que las elevadas
temperaturas incrementan la demanda evaporativa de la atmodsfera y porque reducen la
probabilidad de éxito de la floracion, disminuyendo el rendimiento. Las temperaturas
maximas extremas anuales se perciben con incrementos claros (Figura 2.14 b) tanto en su
magnitud como en su dispersion, existiendo el riesgo de que algunos afos las temperaturas
maximas extremas alcancen rangos que podrian provocar dafios en los cultivos. Se percibe
que los rangos que en el periodo histoérico son menores en Rio Mulatos que en Patacamaya, en
el futuro serian similares, mostrando que el impacto sobre las temperaturas extremas seria
mayor en el Sud que en el altiplano Central, probablemente por la sequedad del ambiente que
reduce el efecto amortiguador de la atmosfera a la llegada de radiacion extrema que se
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acumularia eventualmente por el mayor contenido de Gases de Efecto Invernadero en su
atmosfera.

2.8.3.4. Riesgo de sequia

El riesgo de sequia fue evaluado asumiendo como referencia las condiciones historicas de las
zonas estudiadas. La Tabla 2.2 muestra que durante el inicio de la época de lluvias se
incrementa fuertemente el riesgo de enfrentar afios secos en los dos puntos estudiados. En
Patacamaya en esta época reduce la probabilidad de afios humedos por lo que los afios en
general podrian ser mas secos que al presente, aunque los afios humedos podrian tener
magnitudes un poco mas elevadas que al presente, por lo que los promedios serian similares o
superiores al presente. En el caso de la precipitacion durante el periodo pico de la época de
lluvias (Enero a Marzo), en Patacamaya se reduce levemente el riesgo de enfrentar afios secos
y afios hiimedos mientras que la lluvia parece tener una mayor probabilidad de tener un
comportamiento regular o normal. En cambio en Rio Mulatos el riesgo de enfrentar afos
secos se incrementa asi como se reduce el riesgo de enfrentar afios humedos en el futuro.

Tabla 0.2. Probabilidad de ocurrencia (%) de un tipo de afio hidroloégico en los periodos
Octubre-Diciembre (O-D) y Enero a Marzo (E-M) en el registro historico y en 2045-2055
HISTORICO 2050 HISTORICO 2050

ESTACION Tipo de Ao oD oD M M
Seco 21,4 32,1 23,8 21,4
PATACAMAYA  Normal 48,2 44,6 45,2 51,2
Humedo 30,4 232 31,0 27,4
Seco 14,3 21,4 25,0 29,1
RIO MULATOS  Normal 60,7 35,7 50,0 51,7
Humedo 25,0 42,9 25,0 19,2

2.8.3.5.  Periodo de retorno de las Temperaturas y Precipitaciones extremas

El periodo de retorno muestra la frecuencia con que un evento se presenta en cualquier zona.
Se calculo este periodo para las Tmax y PP extremas identificadas durante el periodo historico
y su periodo de retorno bajo las condiciones futuras. La Figura 2.15 a) muestra que las Tmax
extremas que tenian alrededor de 10 afios de periodo de retorno en el periodo historico en
ambas zonas, en 2045-2055 ocurrirdn practicamente todos los afios. Las PP extremas no
muestran cambios significativos en sus retornos, percibiéndose en Patacamaya que el periodo
de retorno de la PP max extrema (Figura 2.15 b) podria reducir levemente siendo un poco mas
frecuente la posibilidad de enfrentar PP extremas en esta zona.
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Figura No. 0.15. Periodo de retorno de a) Tmax y b) PP extremas para las estaciones
estudiadas. En circulos azules el registro historico, en cuadrados rojos el registro 2045-
2055.

2.8.3.6.  Proyecciones de humedad del suelo

Los cambios en la humedad del suelo fueron evaluados para el escenario A2 por Thibeault et.
al, (2010). Los promedios multi-modelo muestran que la humedad del suelo disminuye en
todo el ciclo anual desde el afio 2020 - 2049, incluso considerando que algunos modelos
proyectan un aumento en el temporada de lluvias, lo cual se mantiene hasta 2070-2099. Existe
concordancia entre los modelos que proyectan mayores reducciones de humedad del suelo
durante todo el ciclo anual, incluso en el pico de lluvias para fines de siglo.

Las series multi-modelo muestran reducciones de humedad de suelo en primavera (Octubre a
Diciembre) en todo el Siglo 21, en consonancia con las proyecciones de menor
precipitaciones y temperaturas mas altas (Seth et al, 2010; Thibeault. et al., 2010). Se espera
también una baja humedad del suelo en verano (Enero a Marzo) a partir de mediados de siglo
a pesar de que la precipitacion total no parece cambiar. Esto se deberia a que se incrementaria
la intensidad de precipitacion lo que conduciria a mayor escorrentia superficial pues las
intensas lluvias excederian la capacidad de infiltracion del suelo. Asimismo las mayores tasas
de evapotranspiracion por mayores temperaturas provocarian rapidos procesos de desecacion
del suelo.

2.8.4. Impactos en el sistema productivo de la quinua

En general el cultivo de quinua enfrentara mejores condiciones térmicas que al presente en el
Altiplano Andino, pero muchos de los riesgos climaticos se mantendrian en la zona tanto para
la quinua como para los otros cultivos. Es muy probable que se enfrente una mayor tendencia
a los dias con mucha insolacion especialmente durante el inicio de la época de cultivo
(noviembre a diciembre) pues la precipitacion tiende a reducir en esa €época por lo que habria
menor nubosidad y mayor recepcion de radiacion intensa, lo que incrementaria la sensacion
de calentamiento pero también podria mantener el riesgo de heladas radiativas durante este
periodo. En este punto es importante considerar la posibilidad de aplicar riego (deficitario)
para garantizar la germinacion pues el riesgo de fracaso del cultivo se incrementaré por falta
de germinacion de las plantulas.
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El numero de dias con heladas disminuiria con alta probabilidad siendo que la zona tendré una
mejor aptitud agricola pero la agricultura todavia enfrentard amenazas meteorologicas
limitantes como esporadicas heladas y sequias prolongadas. En verano nuevos cultivos y
nueva vegetacion silvestrepodria migrar a la zona por las mejores temperaturas, pero esta
morird muy rapidamente durante el invierno por las heladas que todavia seran muy intensas.
Sin embargo, estas nuevas especies, podrian también constituirse en malezas durante el ciclo
productivo de la quinua y también en hospederos de plagas y enfermedades. Debe
considerarse presente el riesgo de problemas fitosanitarios para el cultivo pues las bajas
temperaturas del periodo historico controlaban la presencia de patdégenos y vectores, pero las
temperaturas ya no seran limitantes especialmente en verano.

Si bien el promedio de las temperaturas maximas muestra un ascenso regular de alrededor de
2 a 3°C, el riesgo de enfrentar dias muy calientes se incrementaria fuertemente, lo cual podra
afectar con fuerza a los sistemas productivos de quinua pues el cultivo no se encuentra
habituado a temperaturas muy elevadas y este incremento significarda mayor demanda de agua
que en muchos casos no podra ser cubierta con el agua de precipitacion, pues esta no sufrird
cambios de consideracion. Esto significa que en el periodo histérico las zonas sufrian de
déficit hidrico y a futuro este déficit sera mayor por la mayor demanda y no necesariamente
por la menor oferta de agua.

Las precipitaciones extremas podrian ser un poco mas comunes porque las precipitaciones
convectivas violentas tendrian mayor posibilidad de desarrollarse por la mayor insolacién
debido a la menor nubosidad. Dada la fisiografia de la zona de cultivo de quinua, no se
presentarian avenidas pero si inundaciones de las planicies. La probabilidad de tener afios mas
secos al inicio de la época de lluvias se incrementa y se contaria con pocos afios con lluvia
suficiente en esta época por lo que es de suma importancia la aplicacion del concepto de riego
deficitario para el periodo tal como fue descrito en parrafos anteriores. La amenaza de sequia
también existe durante la época de lluvias por lo que no debe descuidarse acciones también
para esta época. Por ello, el manejo del sistema productivo del cultivo deberia considerar
entre sus prioridades el manejo de riego y el control de plagas y enfermedades que podrian
incrementarse fuertemente.

Dado que se ha percibido que los extremos de hoy, podrian ser muy similares a las
condiciones medias del futuro, se podria trabajar con una comparacion espacial y/o temporal
de andlogos (asumiendo que lo que pas6 puede ser semejante a lo que estd pasando o pasard).
Como ejemplo puede citarse el uso de los indices de vegetacion en afios hidricos extremos
(secos 6 humedos,), 6 la probabilidad de ocurrencia de niveles elevados o bajos de
rendimiento asociados a las fases extremas de los eventos ENOS (El Nifio y La Nina).

En general, en las zonas productivas se percibe una fuerte variabilidad de la posible presencia
de los extremos climaticos, por lo que el sistema productivo de la quinua debera plantear
acciones muy flexibles que lo preparen para eventos de sefial positiva y negativa
simultdneamente especialmente para las precipitaciones. En el caso de la temperatura, esta
presenta una seial constante de ascenso que incluso muestra que los extremos historicos se
podrian constituir en la poblacion normal del futuro.
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En conclusion, la combinacion de temperaturas mas elevadas, cambios en el momento y la
intensidad de la precipitacion y las reducciones en la humedad del suelo muy probablemente
incrementaran los riesgos relacionados al clima que sufre la agricultura del Altiplano
Boliviano en el futuro de la que la quinua es un componente de maxima importancia, lo que
podria ser trabajado a través de acciones de adaptacion de manejo eficiente del sistema
productivo local.

Con la informacién climatica producida en el presente trabajo u otros similares, se pueden
aplicar modelos estadisticos y productivos que den luces sobre el impacto mas previsible del
cambio climatico con bajo nivel de incertidumbre. Por ejemplo, las ecuaciones que establecen
la relacion entre rendimientos y lluvias ocurridas en los periodos criticos, aplicadas con la
informacion climatica futura produciran simulaciones de rendimientos que podrian ser
cercanos a los rendimientos reales futuros y a la variabilidad que podria esperarse de ellos.
También podrian desarrollarse funciones de Intensidad-duracion-Frecuencia de las
precipitaciones con énfasis a la precision de los extremos, los cuales combinados con
proyecciones y uso de Sistemas de Informacion Geografico podrian identificar las dreas mas
propensas a inundaciones en el futuro bajo las condiciones pluviométricas extremas que
podrian ocurrir.
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Capitulo 3

FACTORES BIOFISICOS QUE
DETERMINAN LA PRODUCTIVIDAD DE
LA QUINUA EN EL ALTIPLANO ALTO
ANDINO

La productividad de los cultivos, es cuantitativa y cualitativamente determinada por la
interaccion de diversos factores, entre los cuales se destacan los climaticos, técnicos,
genotipicos, edaficos y hasta gerenciales. Por tanto la produccion de un sistema, es de alta
complejidad y dispone de recursos limitados. (Rezende y Araujo, 2007). En el caso de la
quinua, (Chenopodiumquinoa) este cultivo es la principal fuente de ingreso para los
agricultores del altiplano sur boliviano, y es muy importante para agricultores de otras zonas
altiplano andinas gracias a sus elevados precios de exportacion. Este cultivo presenta una
amplia variabilidad genética lo que le permite desenvolverse y producir en situaciones
ambientales dificiles como de déficit hidrico, bajas temperaturas, y presencia de suelos
salinos. Sin embargo, esta rusticidad se refleja en sus bajos rendimientos que en el Altiplano
presentan valores de 500 a 700 kg ha"'. Las razones para estos valores tan reducidos se
encuentran en la presencia de plagas y enfermedades, suelos con baja fertilidad, deficiencia de
humedad en el suelo y condiciones climaticas extremas. En el altiplano norte, si bien el
ecosistema presenta condiciones ambientales mas favorables para la producciéon del cultivo
que en el altiplano sur y centro, el minifundio y las mejores condiciones climaticas hacen que
su importancia sea desplazada por otros cultivos tales como la papa, cebolla, haba, entre otros.

En el presente capitulo se describird las condiciones ambientales y fisicas que influyen

fuertemente al rendimiento del cultivo, con el fin de comprender su dindmica y tratar de
optimizarla.
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3.1. Principales area de cultivo de quinua

Aunque la quinua es producida en diversas areas del planeta desde latitudes muy bajas como
Colombia y Ecuador hasta ambientes muy temperados como Dinamarca y Argentina, las areas
productivas mas importantes del planeta se encuentran en el altiplano alto andino compartido
por Pert y Bolivia. De esta zona, el Altiplano Boliviano y mas especificamente el altiplano
sud, producen cerca al 50 % de la quinua consumida en el planeta, siendo al mismo tiempo el
area productiva mas fragil. Por esta razon muchas de las especificaciones aqui presentadas, se
refieren a suelos altiplanicos, aunque son validas para ser aplicadas en otras zonas.

El altiplano Boliviano (Figura 3.1), estd situado entre las coordenadas 10° 50’ a 19° 00 de
Latitud Sur y 67° 30° a 69°40° de Longitud Oeste. Tiene una altura de 3800 por encima del
nivel del mar y una superficie de 100000 km®. Presenta serranias y planicies altas con
sedimento fluvial y lagos.

Figura No. 0.1. Localizacion del Altiplano Boliviano

El Altiplano Boliviano se divide en tres zonas: Altiplano Norte, Centro y Sur y las
condiciones ambientales difieren marcadamente entre ellas. En este sentido el Altiplano Norte
presenta precipitaciones pluviales que van desde los 700 a 800 mm anuales, descendiendo
hacia el sur. En el Altiplano Centro las lluvias se encuentran entre los 300 a 400 mm y en el
Altiplano Sur las mismas se encuentran entre 150 a 250 mm.

Pese a que la quinua es un cultivo resistente a diferentes condiciones como climas secos,
heladas, salinidad, los factores que determinan la productividad de este cultivo, van desde las
condiciones ambientales, condiciones genéticas del cultivo y condiciones de manejo.
Seguidamente se describen algunos factores que limitan la productividad del cultivo de la
quinua en regiones aridas o semidridas, como el Altiplano.
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3.2. Factores ambientales y biofisicos
3.2.1. Condiciones climaticas del Altiplano

Aunque una extensiva descripcion del sistema climatico del altiplano se presentd en el
Capitulo 2 de este manual, aqui se hard una especifica explicacion de los factores climaticos
que afectan al cultivo.

En forma general el Altiplano donde se desarrolla la quinua, presenta un clima propio de
ambientes aridos a semi-aridos, con dos estaciones bien definidas, un periodo lluvioso de
diciembre a febrero en el que se concentra hasta un 85% de la precipitacion que oscila entre
150 y 300 mm anuales en el Altiplano Sur, 300 a 400 mm en el Altiplano Central hasta 600 a
800 mm en el altiplano Norte. El periodo seco va de abril a octubre (con marzo y noviembre
de transicion). Las variaciones de temperatura son las caracteristicas de los climas aridos y
semi-aridos. Jornadas con sol calientes durante el dia se suceden con noches frias y durante
los meses invernales el riesgo de heladas es de casi el 100 %, reduciéndose pero no
desapareciendo en el verano. Las heladas se presentan con mayor rigor en las zonas bajas el
Altiplano (llanuras aluviales, llanuras fluviolacustres), afectando a las areas cultivadas. Las
heladas se presentan como una de las limitantes recurrentes a tal punto de que paisajes como
las llanuras aluviales, actualmente en produccidn, aparecen como no aptas para el cultivo
(FAUTAPO, 2008) desde un punto de vista de limitacion agroclimatica. Esto reduce
fuertemente la productividad de las areas de expansion de quinua, pues el cultivo se estd
extendiendo precisamente hacia estas areas para producir mas.

En el Altiplano, el periodo agricola coincide con las precipitaciones pluviales y el verano
austral (octubre — marzo), sin embargo, las sequias suelen ocurrir al inicio y final de las
lluvias, debido a una disminucién en la amplitud de la estaciéon de lluvias, y el riesgo de
enfrentar periodos secos es permanente durante el periodo de lluvias (Garcia, 2006). Los
periodos secos intraestacionales, son tan importantes para la produccion del cultivo como las
diferencias inter-estacionales, especialmente cuando el periodo seco ocurre en etapas criticas
del crecimiento, como en la antesis (momento en que se produce la apertura de la yema floral)
o durante la emergencia. Segin Garcia et al., (2003), la quinua es un cultivo interesante para
la produccion bajo condiciones de sequia pero se encuentra limitada si la sequia ocurre en
periodos de mucha sensibilidad. Bohnert, Nelson y Jensen (1995), mencionan varios
mecanismos relacionados al escape a la sequia, tolerancia y evasion asi como a la tolerancia y
escape a otras alteraciones abidticas como la helada; sin embargo también Geerts, (2008)
confirma que cuando la sequia ocurre en etapas fenologicas sensibles, la produccion serd
seriamente reducida.

3.2.2. Altitud

Segun Mujica et al. (2001b), la quinua crece y se adapta desde el nivel del mar hasta cerca de
los 4000 metros sobre el nivel del mar. Entre éste amplio rango de altitud, se desarrollan
diversidad de ecotipos, los cuales han desarrollado adaptaciones morfologicas y fisioldgicas
particulares al ecosistema en el que viven. La presencia de estas adaptaciones son particulares
a las condiciones edafoclimaticas de las eco — regiones del grupo al que pertenecen y pueden
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presentar dificultades para adaptarse a otro. En general, sin embargo, la mayor diversidad de
ecotipos se encuentra alrededor del Lago Titicaca, y el altiplano alto andino, razén por la que
existe la idea generalizada de que se desarrolla mejor a mayor altitud.

3.2.3. Suelos

El Altiplano Boliviano presenta una sucesion de suelos relativamente jovenes con
limitaciones de fertilidad. Aunque vastamente habitado y cultivado, la informacion detallada
acerca de los suelos altiplanicos es limitada. Parte de la informacion importante acerca de los
suelos de esta region incluye las publicaciones por Clapperton (1993) y Blodgett et al. (1997)
que indican que durante el periodo cuaternario, habia un vasto Lago elevado predecesor del
Titicaca llamado Lago Ballivian que cubria lo que hoy es el Altiplano de los Andes de
América del Sur. El hecho de que el altiplano andino fue una vez un fondo del océano hace
que esta region haya estado sujeta a la acumulacion de sal durante su formacion de roca y la
salinidad del suelo actual de algunas zonas del Altiplano es funcion de las altas
concentraciones de sales en el material parental del suelo (Aguilera, 2010, Jetté et al., 2001).
De acuerdo con Ruthsatz y Fiseln (1984)mencionados por Jetté et al. (2001), las laderas de las
montafias de la cordillera andina estan protegidas por rocas incompletamente meteorizadas,
los pies de valle atin estdn cubiertos por rocas, y las zonas bajas tienen restos aluviales y
pequetias mesetas. El gradiente de textura del suelo en el altiplano oscila entre arenoso-
limoso a arcilla - limo y arcilla pesada, y también hay suelos arenosos derivados de
deposicion eolica, que al parecer ha contribuido a estabilizar las dunas de arena en el
Altiplano formando un complejo de suelos relativamente jévenes y pobres con un predominio
de particulas de arena en la capa superior del suelo (Jetté et al., 2001).

Aunque las temperaturas ambientales del Altiplano determinan fuertemente su reducida
proporcion organica, Herve y Beck (2006) propusieron la hipotesis de que la reducida
cantidad de nitrégeno podria ser compensada adecuadamente si se fomentara la actividad
microbiana pues esta adquiere un papel importante en acumular nitrégeno y cederlo
paulatinamente al suelo, por lo que una sincronizacidon favoreceria el usopor parte de los
cultivos.

En el caso especifico del Altiplano Sud de Bolivia, donde el cultivo de quinua es el mas
intensivo, este paisaje edafico es el resultado de procesos volcanicos que originaron serranias,
montafias y planicies de la cordilla occidental. Segun estudios realizado por FAUTAPO
(2007), los suelos dela zona estan constituidos por materiales igneos, pero también se
presentan en las partes bajas, procesos fluvio lacustres, los mismos que ocasionaron la
formacion de terrazas y planicies aluviales. Los suelos de las colinas y serranias, tienen
altitudes que llegan hasta los 4200 metros, con presencia de piedras y rocas que dificultan la
utilizacién de maquinaria agricola, siendo desarrollada la agricultura en forma manual por una
gestion para que luego ese suelo se destinados para el pastoreo de llamas y ovejas. Estos
suelos son ligeramente acidos a ligeramente bésicos, segin el sistema de clasificacion de
suelos de la Soil Taxonomy, correspondiendo a Torriorthents y Calciorthids, mientras que los
suelos de planicie son clasificados como Salorthids ¢ Psamments (Fundacion AUTAPO,
2008).
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Segun Mujica et al (2001), la quinua puede desarrollarse en una amplia gama de suelos, desde
los arcillosos hasta los arenosos, sin embargo observacion en campo y testimonios de los
agricultores muestran en el Altiplano Boliviano una preferencia por suelos de textura gruesa
(arenosos, franco arenosos o areno francosos) con buen drenaje interno. De hecho, la zona de
maxima expansion quinuera que es el altiplano sur, en general presenta suelos de textura
gruesa (Miranda, 2012). En la tabla siguiente puede verse la clase textural de dos paisajes
(ladera y planicie), en tres condiciones de manejo (parcela con quinua, parcela en descanso o
barbecho y una pradera nativa de tola), correspondientes a la comunidad de Irpani tipica del
Altiplano Sud productor de quinua.

Tabla 0.1. Textura de suelos para dos sitios diferentes: laderas de colinas y planicie Aluvial,
correspondientes a la Comunidad de Irpani, ubicada en el Altiplano sud de Bolivia.

Paisaje Parcela Arena Limo Arcilla Clase Textural
%

62 19 19 Franco arenoso

Cultivo de quinua 59 23 19 Franco arcillo arenoso
63 20 17 Franco arenoso
60 21 19 Franco arenoso

Ladera Barbecho 58 21 21 Franco arcillo arenoso
62 21 17 Franco arenoso
62 21 17 Franco arenoso
Pradera de thola 61 21 18 Franco arenoso
61 21 18 Franco arenoso
73 9 18 Franco arenoso
Cultivo de quinua 76 9 15 Franco arenoso
79 4 17 Franco arenoso
79 5 16 Franco arenoso
Planicie Barbecho 79 5 16 Franco arenoso
79 5 16 Franco arenoso
75 12 13 Franco arenoso
Pradera de thola 75 9 16 Franco arenoso
81 4 15 Franco arenoso

Fuente: Miranda e Inda (2010)

El cultivo de la quinua puede desenvolverse en un amplio rango de pH, desde suelos 4cidos
hasta muy basicos. En Bolivia, cerca al salar de Uyuni, el cultivo de la quinua puede
desarrollarse en suelos que tienen un pH de inclusive 9.

Influencia del Nitrégeno del suelo para el cultivo de quinua

Un aspecto edafico de importancia, es que la quinua es un cultivo exigente en nitrégeno y
calcio puesrequiere de estos nutrientes para producir su caracteristico grano con elevado
contenido de proteina (14 a 16%) de alta calidad. Por ello, a continuaciénse describirdn las
caracteristicas de la dinamica del nitrogeno en el suelo, pues estas determinan en gran parte la
productividad de los suelos cultivados con quinua ya que en general, el contenido de Ca, P y
K, no son limitantes de magnitud en suelos altiplanicos.
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En general, el nitrégeno es el elemento mas dindmico y el mas intensamente estudiado por los
investigadores (Manejo Biodinamico do Solo, 2008). Esto se debe a los siguientes aspectos:

a. el nitrogeno es uno de los nutrientes esenciales para todos los organismos de la tierra,
ya que es parte de las proteinas, y toda enzima es una proteina;

b. de todos los nutrientes esenciales, ninguno se presenta en tantas formas diferentes
(Tabla 3.2.) y las transformaciones entre esas diferentes formas dependen mayormente
de la presencia de microorganismos en el suelo;

c. el nitrogeno es el nutriente que mas frecuentemente limita el crecimiento de las plantas
en ecosistemas terrestres, siendo que la capacidad productiva del ecosistema es
regulada por la velocidad con la que los micro organismos transforman el nitrégeno en
formas de nitrogeno utilizables por las plantas;

d. algunas formas de nitrégeno son contaminantes y por tanto, las transformaciones
microbianas del Nitrogeno en el suelo también pueden causar perjuicios a la salud y a
la cualidad del ambiente como aquellos que incrementan las concentraciones de
nitratos en las aguas freaticas, ademds de la emision a la atmosfera de oOxidos de
nitrogeno, tales como el 6xido nitroso y el 6xido nitrico (N,O, NO) que afectan a la
salud de la atmosfera.

Tabla 0.2. Diferentes formas de nitrogeno en funcion de su estado de oxidacion.

Nombre Formula  Estado de
quimica  Oxidacién
Nitrato NO; +5
Dioxido de nitrégeno NO; +4
Nitrito NO, +3
Oxido nitrico NO +2
Oxido nitroso N20 +1
Nitrégeno elemental N» 0
Amoniaco NH; -3
Amonio NH4 -4
N organico RNH; -3

En zonas aridas y semi-aridas como el Altiplano Boliviano, el contenido de nitrégeno total en
el suelo varia de 0.01 a 0.09 % (un ejemplo de suelos del Altiplano Sud se presenta en la
Tabla 3.3). De este total, el nitrogeno orgénico se encuentra en un 95 a 98% y el nitrogeno
mineral, que es el utilizable por las plantas se halla so6lo entre un 2 a 5%. Entonces, el
contenido de nitrégeno mineral en el suelo por hectirea seria de alrededor de 25 a 40 kg,
asumiendo una profundidad de 10 cm con una densidad aparente de 1.7 gr cm™. Cabe
mencionar que la dinamica de este nutriente en el suelo s altamente dependiente de
condiciones ambientales como la humedad, temperatura, textura del suelo, manejo y
poblacion de micro organismos.
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Tabla 0.3. Caracteristicas quimicas de suelos en el area intersalar de Uyuni.

Rango pH MO C N C/N P Na  Kinter Ca Mg
% mgkg-1 cmol(+)kg-1

Media 7.39 2.64 1.53 0.07 29.56 12.51 1.16 0.83 14.22 1.7

Minima 59 1.15 0.67 0.02 3.92 3.11 0.06 0.2 1.69 0.43

Maxima 84 865 5.02 0.22 100 31.07 14.71 2.96 72.6 7

Fuente: Fundacion AUTAPO (2008)

En la mayor parte de las zonas productoras de quinua, el manejo de los agricultores es
deficiente en el aspecto nutricional del cultivo, especialmente de Nitrogeno, al no realizar un
abonamiento organico especifico para el cultivo. Tapia y Fries (2007) mencionan que, en la
practica, los campesinos inducen que el cultivo de quinua aproveche los nutrientes aplicados
al cultivo anterior que es generalmente papa o finalmente que el cultivo empobrezca el suelo

en el que estd siendo cultivado pues es un cultivo muy demandante de Nitrégeno(Mamani,
2011).

En los cultivos orgénicos se utilizan insumos externos en forma de abonos organicos en los
que se utilizan entre 3 a 5 Tn/ha de estiércol de ovejas o 5-7Tn/ha de estiércol de llamas o
vicuiias (PROINPA, 2004, mencionado por Medrano, 2010). Ademas la dosis puede variar
entre 4 a 10 Tn/ha, segin la forma de aplicacion, por hoyos, surcos y voleo. Sin embargo, el
uso de abono organico en la produccion de quinua aun es moderado(Medrano, 2010), siendo
fuertemente limitado por la poca disponibilidad de estiércol en la zona.

Mamani (2011), hizo un andlisis exhaustivo de la extraccion y contenido de Nitrogeno en los
organos y grano del cultivo de quinua, en una parcela del altiplano Central con suelos franco
arenoso. Sus resultados muestran que para el tipo de suelos con tendencia arenosa con un
contenido tipico promedio de 0.04 % de N, las dosis de fertilizacion de alrededor de 15 Tn/ha
de estiércol que contenga alrededor de 1.2 % de N total y 0.4 % estimado de Nitrégeno
mineralizado (disponible), produciran un promedio de 1800 Kg grano/Ha siendo las dosis que
mejor Eficiencia de Uso de Nitrogeno presentan.También Mamani (2011) y Miranda et al.,
(2013), sugieren que el cultivo de quinua requiere una disponibilidad de alrededor de 20 Kg
de N disponible en el suelo por tonelada de grano que desee ser producida. Para obtener estos
resultados, los autores realizaron un andlisis pormenorizado del balance de Nitrogeno
disponible en un suelo franco arenoso del Altiplano Central Oeste de Bolivia (Tabla 3.4.) lo
que confirmaron en resultados posteriores.

Los resultados de arriba dan una indicacion sobre las mejores dosis de aplicacion de estiércol
maduro al cultivo de la quinua, que se encuentran alrededor de 15 Tn/ha, las cuales
produciran un uso muy eficiente de los nutrientes, especialmente el N que se aporta al suelo.
En el caso de no aplicar estiércol, los rendimientos se veran fuertemente afectados
reduciéndose hasta solo una tercera parte, pero mds importante aun, empobreceran
fuertemente el suelo, dejdndolo con muy poca cantidad de nitrogeno disponible para futuros
cultivos. En el caso de aplicar un exceso de fertilizante, el cultivo en muchos casos no puede
aprovechar adecuadamente la cantidad aplicada, fundamentalmente por limitaciones
intrinsecas del ambiente donde se desarrolla (limitaciones térmicas y/o de otros nutrientes), y
los rendimientos no justifican la inversion efectuada. En este Gltimo caso, el suelo se queda
enriquecido con N que podria ser usado en el siguiente ciclo de cultivo, aunque el riesgo de
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volatilizacion directa es muy alto, por lo que esta estrategia de fertilizacion no es aconsejable
para los suelos del altiplano que son relativamente pobres no solo en N pero también en otros
nutrientes limitantes.

Tabla 0.4. Balance de Nitrogeno total y disponible suelo - planta (kg/ha), para la cosecha de
toda la planta (exceptuando el sistema radicular), bajo la incorporacion de diferentes niveles
de estiércol en un campo del Altiplano Central Oeste Boliviano para la produccién de 1800
Kg/Ha de grano de quinua (Mamani, 2011)

Factores Nitrogeno total Nitrogeno disponible
Tratamiento: Estiércol Tn/ha

0 15 30 0 15 30
Nitrogeno del suelo (kg*ha™)
Suelo* 1088 24,48
INGRESOS (N kg*ha™)
Estiércol** 0 99,48 198,96 - 33,62 67,25
Semilla*** 0,17 0,17
SALIDAS (N kg*ha™)
Grano 7,88 31,89 23 7,88 31,89 23
Hoja 0,07 0,67 0,43 0,07 0,67 0,43
Tallo 1,01 4,22 4,10 1,01 4,22 4,10
Jipi 1,95 4,29 3,94 1,95 4,29 3,94
BALANCE 1077,26 1146,58 1255,66 13,74 17,20 60,43
Rendimiento (kg*ha™) 622 1815 1322

*Densidad aparente 1320 kg/m3 ; Profundidad de 0,20 m; %N 0,04;Nitrogeno disponible del suelo 2,25%
**04M.S. 54,36; %N 1,22; 0,4% nitrogeno liberado del estiércol (6 meses).
**% 06M.S. 92; %N 2,024; Densidad de siembra 9 kg/ha.

3.3. Humedad del suelo

El agua es el constituyente mds abundante en los tejidos vegetales vivos. Especies como la
lechuga, y zanahoria pueden contener de 85 a 95% de agua, mientras que las maderas
presentan generalmente un bajo contenido de agua; las semillas, a su vez, presentan
contenidos de agua de 5 a 15% y estdn entre los organos vegetales mas deshidratados,
necesitando absorber una considerable cantidad de agua para el proceso de germinacion
(Carlesso y Zimmermann, 2005).

La absorcion de agua por las raices constituye un medio para el transporte de minerales
disueltos en la solucién del suelo, hasta la superficie radicular y la evapotranspiracion
favorece el desarrollo de diferencias de potenciales para la absorcion de nutrientes. Por tanto
entre los factores biofisicos, el agua es el principal factor que determina la eficiencia
nutricional y consecuentemente la productividad de los cultivos. Se ha reportado que en
general los cultivos, en su mayoria son mas sensibles a las deficiencias hidricas en el periodo
de la semana que precede a la floracion (Fageria, 1998, Geerts, 2008).
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El agua es absorbida por las raices a partir de la soluciéon del suelo y transportada pasivamente
para la parte aérea a través del flujo de masa en el xilema. Mas del 90% de esta agua
absorbida es perdida por la planta a través de la transpiracion que ocurre en la hojas,
principalmente en los estomas. Un suelo bien manejado es aquel en el que ocurre una
adecuada infiltracion de agua de lluvia y/o de riego, es decir que el suelo tenga la capacidad
de permitir el paso del agua, al mismo tiempo de retenerla. El mejorar esa condicion fisica del
suelo depende basicamente de la adecuada utilizacion de maquinaria agricola, mantenimiento
de la cobertura y la adicidon constante de enmiendas orgénicas.

Se debe diferenciar la cantidad de agua que existe en el suelo, de la disponibilidad de agua
para la planta. La cantidad de agua en el suelo puede determinarse a través de diferentes
métodos como el gravimétrico, que consiste en sacar muestras de suelos alterados, determinar
la masa humeda y posteriormente su masa secadaen estufa luego de haber sido sometida por
48 horas a una temperatura de 100 grados centigrados. Esta humedad es transformada en
términos de humedad volumétrica multiplicando el valor de la humedad gravimétrica por la
densidad aparente del suelo. Asimismo el contenido de humedad volumétrica puede ser
expresado en términos de ldmina de agua conociendo la profundidad o espesor del suelo y
finalmente también puede expresado en términos de volumen. Las siguientes expresiones
muestras estas relaciones:
_ masa de suelo humedo —masa de suelo seco

Hg = *100
masa de suelo seco

_ Hg*Dap Lzﬂxprof

Dag 100
Doénde: Hg es la humedad gravimétrica (%); Hv es la humedad volumétrica (%); Dap es la
densidad aparente (gr/cm’); Dag es la densidad del agua (gr/cm’); L es la lamina de agua en
mm, cm o m; prof. es la profundidad del suelo en mm, cm o m.

Hv

La disponibilidad del agua para las plantas no estd relacionada en forma directa con la
capacidad de almacenamiento de agua en el suelo ni con su contenido. El almacenamiento
depende de factores como la porosidad y la profundidad del suelo y no depende de la planta,
mientras que la disponibilidad de agua para las plantas depende de factores internos como la
capacidad de las plantas de extraer el agua bajo los diferentes contenidos de humedad y
niveles de retencion. El conocimiento de estos aspectos es importante para el manejo del agua
en la agricultura bajo riego. En la agricultura sin riego, el aspecto mas importante estd
asociado a la época de siembra con el periodo de mayor disponibilidad hidrica para los
cultivos, ademas de la utilizacién de variedades tolerantes o resistentes a cortos periodos de
deficiencia hidrica en el suelo, como es el caso de la quinua. Aunque la quinua es un cultivo
eficiente en el uso del agua y el rendimiento depende de las condiciones de clima y manejo lo
que influye en la distribucion y profundidad radicular, su cultivo ha demostrado responder
con eficiencia a la aplicacion de reducidas pero oportunas aplicaciones de agua como riego
(Geerts2008, Huanca, 2008, Condori, 2007).

3.4. Sistemas de manejo de suelo y abonos organicos
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Los sistemas de manejo de suelos y sistemas de cultivo influyen acentuadamente en la
dindmica de los nutrientes y por tanto en el crecimiento y desarrollo de la planta. Por ejemplo,
hasta recientemente, en el Altiplano Sur, la quinua era cultivada en las laderas de las colinas,
bajo un sistema de rotacion. La demanda internacional del producto, hizo que la superficie
cultivada haya sido incrementada, aunque no asi los rendimientos que permanecieron entre
600 a 700 kg*ha™, e incluso para 1992 declinaron hasta 470 kg*ha™(Terceros, 1997). La
Fundacion Altiplano en un estudio de la Cadena Productiva de la quinua reporté que el ano
1980 el area cultivada en el Altiplano Sur Boliviano, era de 10850 hectéreas, incrementandose
para 20685 hectareas para el afio 2001 (FAUTAPO, 2008) y hasta casi 40.000 Ha en 2013. A
partir de la demanda por el grano, la produccion se desplazo a las zonas bajas de los sistemas
productivos que presentan topografia plana a ligeramente ondulada.

El manejo de suelos en laderas se realiza en forma manual, debido a la presencia de piedras
que abundan en la superficie que limitan el uso de implementos agricolas. La superficie
preparada, esta en funcion de la disponibilidad de mano de obra, por tanto el area varia entre
0.4 a 1 ha. Este manejo se parece a lo que en otros paises se denomina el plantio directo o
siembra directa, sin la remocion del suelo. Para la siembra, se realiza la apertura de hoyos de
aproximadamente 10 cm de didmetro y 10 a 15 cm de profundidad y para proteger al cultivo
de plagas, el hoyo es cubierto con paja brava (Festuca dolichophylla) y/o ramas de thola
(Parestrephya lepidophylla) las cuales también sirven para proteger la semilla y al suelo de la
evaporacion directa. Con la finalidad de evitar la competencia por nutrientes del suelo, agua y
luz, las plantas nativas como pasto bandera (Bouteloa simplex), y otras que crecen en el lugar
son removidas y dejadas en el mismo sitio, de tal manera que los nutrientes de estas plantas se
queden o reciclen en el mismo sitio. En este sistema de manejo la productividad es mayor en
relacion a la produccion en planicie. Inda (2010) encontré un rendimiento de 1617 kg ha en
laderas de la comunidad de Irpani en Salinas de Mendoza y de 970 kg ha™ en las planicies de
la misma comunidad.

En forma diferente, en las zonas bajas o planicies del Altiplano Sur, la preparacion del terreno
es realizada un afo antes, con la remocion de la vegetacion nativa, la misma se deja sobre la
superficie, para que se vaya descomponiendo. En el mes de febrero — marzo anterior a la
siembra, se realiza una nueva remocion y es comun la incorporaciéon de estiércol en
cantidades de 4 a 6 Tn ha™ (400 a 600 gr m™), aunque estas cantidades dependen del acceso
que tenga el productor al estiércol o de la cantidad de superficie que habilite. Una vez que se
cosecha el cultivo, la parcela es abandonada, quedando susceptible a la erosion eodlica e
inclusive hidrica, ya que las precipitaciones en los meses de enero y/o febrero pueden ser
intensas, de hasta 40 mm en un solo evento (Huanca, 2008) y en la época seca, los vientos
alcanzan velocidades erosivas que actuan facilmente en suelos descubiertos.

En el Altiplano Central Norte de Bolivia, el sistema productivo se realiza en forma similar al
de planicie, previamente descrito, aunque la diferencia se encuentra en que la vegetacion local
es mas abundante y se regenera mas rapidamente con lo que reduce aunque no desaparece el
riesgo de erosion.

Bajo el sistema de surcos tipico de las planicies, la aplicacion de estiércol al suelo se realiza
en periodos cercanos a la época de siembra y por acumulacion sobre la superficie en

diferentes cantidades que luego de una o dos semanas aproximadamente son esparcidas para
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ser incorporadas al suelo con un tractor. Tomando en cuenta que la aplicacion se hace durante
el dia cuando las temperaturas llegan hasta 19 grados con el pH del estiércol basico (pH: 7.7),
es posible sefialar que habra una facil volatilizacion del nitrogeno en forma de NHj,
disminuyendo la efectividad del estiércol y su contenido total para su posterior uso por parte
de la planta. Por otro lado, dado que los suelos son de textura gruesa a franca y la remocion
del suelo aumenta la porosidad, entonces se facilitan las condiciones para que el nitrégeno
organico del estiércol se mineralice con relativa rapidez, en funcion de la cantidad de agua y
microorganismos presentes en el suelo. Por lo anterior, si la aplicacion de estiércol es muy
cercana a la época de siembra, es posible que la tasa de mineralizacion o liberacion de
nutrientes no coincida con los requerimientos de este nutriente por la planta, ya que si hubiera
restos de vegetacion en el suelo, los microorganismos tendran abundante carbono para
desarrollarse (C/N > 80 en estos materiales), y por tanto tomaran el nitrogeno del suelo,
inmovilizandolo en forma temporal.

Por las caracteristicas mencionadas a lo largo de este capitulo, el manejo del fertilizante,
especialmente organico en combinacidon con una estrategia de aplicacion de agua
complementaria es de extrema importancia en el objetivo comun de hacer de la quinua un
cultivo sostenible y productivo en el tiempo.
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Capitulo 4

MANEJO DE LA FERTILIDAD DEL
SUELO PARA EL CULTIVO DE QUINUA

El manejo del abonamiento es un conjunto de practicas y acciones planificadas y aplicadas de
forma organizada, con la finalidad de disponer eficiente y econdémicamente del uso de los
abonos organicos y/o quimicos. El manejo de abonos consiste en efectuar un conjunto de
decisiones que implica necesariamente la definicion de las dosis y de las fuentes de nutrientes
a ser utilizadas, asi como las épocas y las formas de aplicacion de estos insumos al suelo,
tratando de obtener la mayor eficiencia técnica y econdomica en relacion a las condiciones del
suelo y del cultivo en cada region.

El abonamiento o fertilizacion es la accion de suministrar nutrientes al suelo, por medio de
abonos orgénicos o inorgénicos, con el fin de reponer los elementos del suelo extraidos por
los cultivos a la vez de incrementar y mantener la fertilidad del suelo y la disponibilidad de
los nutrientes para las plantas a ser sembradas en las zonas para que ellas puedan producir en
o cerca de su potencial. Este abonamiento puede ser organico e inorganico. El primero
consiste en suministrar nutrientes al medio edafico por medio de materia organica, de origen
animal o vegetal, como: estiércol, compost, humus de lombriz, residuos vegetales, etc.,
mientras que la fertilizacion inorgénica consiste en suministrar los nutrientes por medio de la
aplicacion de productos quimicos producidos especialmente para este fin.

Los fertilizantes orgéanicos tienen las siguientes ventajas:

o Permiten aprovechar residuos organicos

e Recuperan la materia organica del suelo y permiten la fijacion de carbono en el suelo, asi
como mejora su capacidad de absorber agua pues mejorar su estructura fisica

e Suelen necesitar menos energia para su elaboracion, se producen localmente y en general
son disponibles con relativa facilidad

Pero también tienen algunas desventajas:
o Pueden ser fuentes de patogenos si no estan adecuadamente tratados.
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e Puede no existir una adecuada sincronizacion entre la liberacion de nutrientes y el
momento de necesidad de la planta, pues requieren de complejos procesos de
mineralizacion que dependen del ambiente donde se aplican

Los fertilizantes inorgénicos no presentan los problemas previamente mencionados pero
presentan las siguientes desventajas si no son usados de forma adecuada:

e Facilmente provocan contaminacion y eutrofizacion de los acuiferos

e Degradan la vida del suelo y matan microorganismos que ponen nutrientes a disposicion
de las plantas

e Necesitan mas energia para su fabricacion y transporte por lo que son costosos

e Generan dependencia del agricultor hacia el suministrador del fertilizante

Actualmente el consumo de fertilizantes organicos estd aumentando debido a la demanda
de alimentos orgénicos y sanos para el consumo humano, y la concienciacion en el cuidado
del ecosistemay del medio ambiente. En el caso especifico del cultivo de quinua, la
preferencia general es trabajar con abonamiento organico, por lo que el presente manual
abordard principalmente este tipo de fertilizacion. Sin embargo las dosis aqui presentadas
pueden facilmente ser extrapoladas para su trabajo con fertilizantes quimicos. El concepto es
proponer un programa solido de manejo de la fertilidad del suelo con el objetivo de mantener
e incrementar la produccion de la quinua en cantidad y calidad, proponiendo el uso adecuado
de la fertilizacion mineral y/o organica tanto en tiempo como en cantidad.

4.1. Respuesta del cultivo de la quinua al abonamiento

Diversos autores sefialan que este cultivo se desarrolla adecuadamente en suelos francos con
buen drenaje, siendo altamente exigente en nitrogeno y calcio (Miranda, 2012; Mujica 2004).
Su requerimiento de fosforo es moderado y poco exigente en potasio, aunque cabe sefialar que
hasta el momento no se cuenta con investigacion detallada sobre los requerimientos
nutricionales de este nutriente para una adecuada productividad; adicionalmente los suelos
altiplano andinos contienen una relativamente elevada cantidad de potasio por lo que este no
se considera en los programas de fertilizacion.

Trabajos de fertilizacion de quinua en Oruro, Bolivia,se obtuvieron rendimientos de 2847 kg
ha'con aplicaciones de abonamiento quimico de 120 kg de nitrégeno siendo el rendimiento
de 407 kg ha”', cuando no se aplico fertilizante alguno. Segin Arce (1997), citado en
FAUTAPO (2008), para obtener un rendimiento de 2566 kg ha™', la quinua necesita de 283
kg de nitrogeno, 48 kg ha de fosforo y 598 kg ha™ de potasio, sin embargo estos nimeros
parecen elevados siendo que la mayor parte de los autores coinciden que la dosis adecuada
para producir rendimientos de alrededor de 3000 kg ha se encuentran en alrededor de 120
Kg de N por Ha. Shulte et al (2005) encontraron rendimientos de 3500 kg ha” cuando
aplicaron al suelo una dosis de 120 kg ha” de Nitrogeno.Finalmente Miranda (2012),
determin6 que la quinua extrae del suelo entre 45 a 50 kg de nitrégeno para la produccion de
aproximadamente 1800 kg de grano. Es decir para producir el grano de elevada calidad
proteica que le caracteriza, el cultivo requiere de un buen aporte de Nitrégeno que ronda en
promedio los 35 Kg por cada 1000 Kg de grano.
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4.2. Relacion aprovechamiento de Nitrogeno y humedad del suelo

A pesar de que la aplicacion de riego no es rutinaria en el cultivo de la quinua, diversos
autores han demostrado recientemente la elevada importancia de aplicarlo en etapas claves y
sensibles del cultivo, especificamente la germinacion y la floracion. Ademas se demostrd que
la aplicacion de Nitrogeno incrementa su eficiencia si ademds se cuenta con agua para
facilitar su absorcion incluso si esta aplicacion llega solo a niveles de riego deficitario. Asi De
Latorre-Herrera (2003) en Chile encontré rendimientos de hasta 5000 kg ha™, cuando
combinaron la fertilizacidon nitrogenada con riego por goteo. Geerts et al., (2008) mostraron
que en condiciones del Altiplano Central, la aplicaciéon de diferentes dosis de N, hasta 10
tn/ha, no produjo ninguna diferencia en el rendimiento cuando el cultivo se desarrolld
principalmente a secano (solo riego a la siembra). Sin embargo, la aplicacion de riego
deficitario en dos ocasiones produjo que el rendimiento se duplique bajo las mismas dosis de
abono. Por otra parte Suazo (2013) en un experimento en macetas con condiciones
controladas obtuvo diferencias significativas (P>0,05) para la interacciéon abono por humedad
que demostrd que al aplicar un nivel alto de abono (30 Tn ha™) con reducida cantidad de agua
en el suelo (30%CC) la actividad de los microorganismos y de la mineralizacion de nitrégeno
serd menor que con un nivel menor de abono (10 Tn ha™) pero con mayor disponibilidad de
agua (50%CC). Estos resultados muestran que la aplicaciéon de abono o fertilizante debe
obligatoriamente ser acompafiada de una adecuada provision de agua al suelo que permita la
actividad microbiana, la mineralizacion y la utilizacion del nitrégeno aplicado. Lo contrario
significard, en muchos casos, una pérdida de recursos valiosos ya sea en mano de obra, dinero
0 uso de abono que no producird los resultados esperados, perdera N a la atmosfera por
volatilizacién o, en el mejor de los casos, se mantendra en el suelo para el uso del cultivo de la
siguiente gestion agricola.

El mejor momento de la aplicacion de abono organico también fue explorado por
investigadores en quinua. Cuando se compard la eficiencia de uso de nitrogeno que fue
aplicado como abono organico en tres épocas antes de la siembra (Marzo, Junio y Septiembre
antes de la siembra de Octubre) se establecio que la mayor productividad del grano de quinua,
fue obtenida cuando se aplico al suelo el estiércol en el mes de julio (1500 kg de grano ha-1),
4 meses antes de la siembra, mientras que el menor rendimiento se produjo en el tratamiento
en el que se aplico el estiércol en el mes de septiembre, un mes antes de la siembra del cultivo
de la quinua (Miranda et al., 2011).Los mismos autores encontraron los mejores rendimientos
cuando aplicaron antes de la siembra N que habia pasado una etapa de compostaje por lo que
el nivel de mineralizaciéon de N era muy alto y remplazé al tiempo de descomposicion en
campo.

Siguiendo los resultados previos, bajo los mismos niveles de abonamiento, la aplicacion de
una lamina de alrededor de 60 mm en la etapa de floracion y grano lechoso, incremento el
rendimiento en un 45 % con respecto al tratamiento al que no se aplicéd riego suplementario
confirmando los resultados antes encontrados. Adicionalmente, el rendimiento de quinua
respondié adecuadamente a la aplicacion de 15 t ha-1 de estiércol bajo riego deficitario,
llegando a 1500 kg de grano ha-1, no habiendo diferencia con la aplicacion de 30 t ha-1 de
estiércol. Las diferentes condiciones de manejo, no incidieron en el porcentaje de nitrégeno
acumulado en el grano que se encontrd entre 1.7 a 1.8%. La eficiencia de uso del nitrégeno en
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la quinua fue de 50 a 55 kg de grano por cada kg de nitrogeno acumulado en el grano,
presentandose diferencias, ante las aplicaciones de abono organico dentro de los tratamientos
con riego, pues aquellos sin riego mostraron eficiencias mas reducidas.

Dados estos datos y antecedentes es posible deducir que para una buena productividad de la
quinuarelacionada con la eficiencia del uso del Nitrégeno aportado como abono, se hace
necesario contar con una suficiente humedad en el suelo. Esta humedad garantizard que la
inversion realizada al aplicar abono organico se justifique, haciendo al mismo tiempo que el
cultivo se desarrolle adecuadamente en respuesta a la suficiente humedad en el suelo
especialmente durante los periodos de siembra, germinacion y floracion. Esto es critico
considerando la reducida precipitacion durante el periodo de siembra y la elevada
probabilidad de enfrentar periodos secos en etapas cercanas a la floracion tal cual fue
mostrado en el Capitulo 2. Adicionalmente bajo las condiciones futuras previstas de la zona,
esta probabilidad podria incrementarse, razén que intensifica aun mas la necesidad de
optimizar el uso de agua combinada con una adecuada provision de nutrientes, pues en el
futuro, la inadecuada provision de uno de estos factores reducira fuertemente la eficiencia del
otro, provocando un malgasto de recursos escasos.

Por lo mencionado, el manejo de suelos debera tomar en cuenta el manejo de los fertilizantes
y del agua en el suelo, por lo cual es importante planificar la aplicacion de riego (deficitario)
especialmente en el Altiplano Central y Sur pues son las areas de maxima produccion de
quinua y donde la probabilidad de enfrentar periodos sin lluvia durante los periodos mas
sensibles a la falta de agua por parte de la quinua, son elevadas. Esto debe ir combinado con
un adecuado cronograma de aplicacion de estiércol en funcion de sus tasas y tiempos de
mineralizacion. Como se menciond en Capitulos anteriores y de acuerdo a resultados
encontrados por el proyecto QuinAgua y otros (Mamani, 2011; Borda, 2011; Miranda, 2012;
Miranda et al., 2013), bajo la climatologia actual y prevista del Altiplano Boliviano, la
Maxima Eficiencia Técnica de la produccion de quinua se alcanza con una dosis incorporada
anticipadamente de 15 Tn/Ha de estiércol de oveja y complementadas con agua garantizada
en el periodo de la siembra (para garantizar la germinacion) y los periodos de floracion de las
plantas.

4.3. Etapas para disefiar un sistema de recomendacion de abonamiento

Con la finalidad de realizar un manejo de la fertilidad del suelo, se hace necesario contar con
informacion referida a la calidad del suelo y las exigencias del cultivo y para ello se deben
realizar las siguientes etapas.

4.3.1. Andlisis de suelos

El anélisis de suelos es una herramienta de gran utilidad para diagnosticar problemas
nutricionales y establecer recomendaciones de fertilizacion. Entre sus ventajas se destaca por
ser un método rapido y de bajo costo, que le permite ser utilizado ampliamente por
agricultores y empresas. La interpretacion de los andlisis se basa en estudios de correlacion y
calibracion con la respuesta de las plantas a la aplicacion de una cantidad dada del nutriente.
El anélisis de suelos estd basado en la teoria de que existe un “nivel critico” en relacion al
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procedimiento analitico utilizado y a la respuesta del cultivo cuando se aplica un determinado
nutriente. Cuando el nivel de un nutriente se encuentra debajo o por encima del nivel critico,
el crecimiento de la planta se vera afectado en forma negativa o positivamente segin dicha
concentracion.

Cuando una produccién de quinua desea ser llevada adelante, surgen las preguntas de si se
necesita abonar y cuanto de abono se debe aplicary en qué época. Por ello, aunque los suelos
del Altiplano son generalmente pobres, es importante dar luces sobre la metodologia genérica
que debe considerarse cuando se planifica un sistema de abonamiento de quinua. En cualquier
caso, este abonamiento debe estar integrado al sistema de riego deficitario propuesto en el
Capitulo 2 para garantizar el adecuado uso de los nutrientes.

Con el analisis de suelos se pretende determinar el grado de suficiencia o deficiencia de los
nutrientes del suelo, asi como las condiciones adversas que pueden perjudicar a los cultivos,
tales como la salinidad y/o toxicidad de algunos elementos. El andlisis de suelo permite
determinar el grado de fertilidad del suelo. El grado de potencial productivo de un suelo esté
determinado por sus caracteristicas quimicas y fisicas. El analisis de suelos cumple dos
funciones basicas: a) indica los niveles nutricionales en el suelo y por lo tanto es util para
desarrollar un programa de fertilizacion y b) sirve para monitorear en forma regular los
cambios en la fertilidad del suelo que ocurren como consecuencia de la explotacion agricola y
los efectos residuales de la aplicacion de fertilizantes.

Antes de disefiar un programa de abonamiento de suelos, es necesario realizar una serie de
procedimientos, los mismos se detallan a continuacion:

MUESTREO ANALISIS INTERPRETACION RECOMENDACION
Del suelo o tejido .—> Laboratorio —> Resultados .—> Abonamiento
vegetal Analiticos

Figura No. 0.1. Etapas para el disefio de recomendaciones de abonamiento

4.3.2. Muestreo de suelos

El muestreo de suelos, es la primera y principal etapa en un programa de evaluacion de la
fertilidad del suelo, pues en base a las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo encontradas
se definen las dosis de abonamiento orgdnico o inorganico, siempre y cuando se considere que
habrd la suficiente cantidad de agua en el suelo que asegure el flujo de los nutrientes hacia la
planta. Se debe acordar que el analisis del suelo no corrige errores cometidos en el muestreo
por lo que este tiene particular importancia. Para realizar un muestreo adecuado deben
seguirse los siguientes pasos:

4.3.2.1. Seleccién del &rea a ser muestreada

El area a ser muestreada debe presentar uniformidad considerando las siguientes
caracteristicas del suelo: posicion fisiografica, cobertura vegetal o cultivo, textura, drenaje y
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la historia del area. En la colecta de muestras de suelo para andlisis quimico se trabajan con
dos tipos de muestras: la muestra simple, que es la porcion de tierra colectada en cada punto
del terreno: y, la muestra compuesta, que es una mezcla homogénea de varias muestras
simples, de la cual se toman entre 500 y 1000 gramos para enviarlas al laboratorio. La figura
5.1 muestra un ejemplo de delimitacion de areas en funcion a la forma del paisaje y otros
atributos.

(1). Parcelacultivada sin fertilizantes.
. /..-—l; (2). Parcela cultivada con abonos.
=4 -__,_., 2 - 2 = (3). Mancha de terreno.
e - g "ﬁ (4). Pradera mejorada.
h-,__“ o *‘x-’zi"iﬂ.., «d i 7 (5). Pradera natural.
W "_":ﬂ . A= - (6).Area de conservacion.
6— Mgy« BT, Qs (7). Area con frutales.
N~ & / (8). Otros cultivos y/o praderas.
N —y -
"'“\x“hd‘pﬂbﬁ-ﬂ ) = H'
g T

Figura No. 0.2. Delimitacion de areas de muestreo de suelo en funcion al paisaje y
otros atributos como relieve, pendiente, uso del suelo, etc. (Manual de adubagdo e de
calagem, 2004).

4.3.2.2. Epoca de muestreo

El muestreo puede ser realizado en cualquier época del afio, pero se debe considerar el tiempo
para que la muestra llegue al laboratorio, el procesamiento analitico y la remision de los
resultados, por lo que como minimo se aconseja que en general el muestreo sea realizado 90
dias antes de la instalacion del cultivo siguiente, para dar tiempo a la aplicacion de correctivos
y/o enmiendas si fueren necesarias. Este indicativo deberia ser incluso mayor en el Altiplano
donde las bajas temperaturas incrementan el tiempo de mineralizacion de los nutrientes y por
tanto se requiere aplicar el abono, con por lo menos 90 a 120 dias de anticipacion.

4.3.2.3. Numero de muestras simples y profundidad de muestreo

Para representar un area uniforme, se debe colectar como minimo 20 muestras simples para
formar una muestra compuesta de un area no mayor a 10 hectareas. Si la propiedad es muy
grande, se deben muestrear parcelas que representen situaciones homogéneas. Para tomar
muestras compuestas de una superficie de 4000 a 10000 m2, el nimero de muestras debe ser
entre 6 y 10 muestras simples. Normalmente las muestras deben ser colectadas a una
profundidad de 0 a 20 centimetros para la mayoria de los cultivos anuales y perennes, salvo
que sean especies forestales.
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4.3.2.4.  Material necesario para el muestreo

Para la toma de muestras de suelo se debe utilizar los siguientes materiales: Un implemento
adecuado para el muestreo. Los mas comunes son: el taladro o barreno de suelo, mas
adecuado para suelos arenosos y huimedos: el tubo de muestreo, ideal para el muestreo de
tierras blandas y ligeramente humedas: la sonda de muestreo, utilizadas para todo tipo de
suelos, el barreno del cilindro cerrado, que es adecuado para suelos secos ycompactados: y la
pala recta, implemento mas disponibles y simples para el agricultor (Figura 4.3).

(2) (3) (4) (5)
vm--i m))))) @DEF:E}EDGE}E (1))} o T )))) )]

Figura No. 0.3. Diferentes materiales para realizar un muestreo de suelos. (1). Barreno
de rosca; (2) barreno calador; (3) barreno holandés; (4) barreno cilindrico; (5) pala de
corte.

Es importante considerar que no se deben retirar muestras simples proximas a casas, carcavas,
arboles, surcos de erosion, hormigueros, caminos, etc. Nunca colocar las muestras compuestas
en recipientes usados o sucios, como bolsas de leche, bolsas de fertilizantes, de cal, de
cemento, embalajes de defensivos, etc.

4.3.3. Andlisis de laboratorio

El andlisis de suelo es el principal medio para el diagnostico de las necesidades de
abonamiento para la mayoria de los cultivos, principalmente las de ciclo anual por lo que debe
ser realizado preferentemente en laboratorios especializados.

Los pardmetros fisicos y quimicos a ser analizados dependen del tipo de trabajo que se
pretenda realizar, los parametros convencionales que son realizados son: textura (% de arena,
limo y arcilla); pH en agua y cloruro de potasio (relacién suelo agua 1:5); Conductividad
eléctrica en mm cm™ o mS cm™, (relacién suelo agua 1:5); cationes de cambio Ca, Mg, K, Na
(Cmol(+) kg suelo™); Capacidad de Intercambio de cationes (Cmol(+) kg suelo™) ; Materia
Orgénica (%); Nitrogeno total (%); fosforo asimilable (ppm). En la Tabla 4.1 se presenta el
analisis de un suelo de una zona cercana a la ciudad de La Paz, Bolivia.
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Los métodos empleados para estos analisis son: para la textura, el método de Bouyucos o
llamando también del densimetro; pH y la Conductividad eléctrica a través del uso de un pH-
metro y conductivimetro; la materia organica es determinada por combustion humeda o
Wakley Black; el nitrogeno total por el método de Khjeldahl; el fosforo es extraido por el
método de Olsen, mientras que el potasio se extrae por el método de Peach — extractor. Los
procedimientos detallados para este tipo de andlisis no son descritos en este manual pues van
mas alla de sus objetivos.

4.3.4. Interpretacion de los resultados de laboratorio

La interpretacion de los andlisis de suelos se hace utilizando tablas de fertilidad que contienen
los valores de referencia de los nutrientes con base en el concepto de nivel critico. El disefio
de estas tablas se realiza con informacidn derivada de investigaciones de invernadero y campo
en calibracion y correlacion de analisis de suelos, y con la experiencia acumulada por
laboratorios y especialistas en el tema. Estas tablas usualmente clasifican los contenidos de
nutrientes en varias categorias: bajo o deficiente, medio o suficiente, 6ptimo o adecuado, y
alto o excesivo. En el presente manual se presentan las tablas utilizadas en Peru, cuyas
condiciones podrian asemejarse a las condiciones del Altiplano Boliviano.

Tabla 0.1. Profundidad efectiva de suelo en cm

Profundidad Clase
efectiva en cm
<15 Efimero

15-25 Muy superficial

25-50 Superficial
50-100 Moderada

profundidad

100- 150 Profundo

> 150 Muy profundo

Fuente: PIWA (1992)

Tabla 0.2. Valores de la densidad aparente, textura y porosidad.

Textura Da (gr cm™) Porosidad
Arenosa 1.6 40
Franco arenosa 1.5 43
Franco 1.4 47
Franco limosa 1.3 50
Franco arcillosa 1.3 55
Arcillosa 1.1 58

Fuente: Thompson. L. M (1974) en PIWA (1992)

Tabla 0.3. Interpretacion de los contenidos de Materia organica (Walkey y Black), Nitrogeno
total (Kjeldahl), Fosforo disponible (Olsen modificado) y Potasio (Peech)

M.O.* Nitrégeno** Fosforo** Potasio** Interpretacion
total (N) (P205) (K»0)
% % ppm Ppm
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<2 <0.1 0-6 0-124 Bajo
2-4 0.1-0.2 7-14 124 — 248 Medio
>4 >(.2 > 14 > 248 Alto
Fuente: * Lays Salcedo; ** UNA La Molina en PIWA (1992)

La determinacion indirecta del contenido de materia orgénica también se puede obtener a
partir de la dosis de Nitrogeno que posee el suelo. Asi se tiene que:

% M.O.=% Nx 20

Tabla 0.4. Rangos para la interpretacion de la reaccion del suelo (pH), por el método del

potenciémetro

Rango Interpretacion

<45 Extremadamente acido
45-5.0 Muy fuertemente acido
52-55 Fuertemente acido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente acido
6.6-73 Neutro
7.4-17.38 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
8.5-9.0 Fuertemente alcalino
9.1-10.0 Muy fuertemente alcalino

> 150 Extremadamente alcalino

Fuente: ONERN en PIWA (1992)

Tabla 0.5. Rangos para la interpretacion de la conductividad eléctrica (mmhos cm-1 o mS cm’

1
)
Rango PSI Interpretacion
0-4 <4 Normal
4-8 4-8 Ligeramente salino
0-16 8—15 Salino
8—16 >15 Salino sodico
>16 >15 Muy salino sédico
>16 >15 Muy salino

Fuente: Lays Salcedo en PIWA (1992)

Tabla 0.6. Rangos para la interpretacion de la presencia de carbonatos en porcentaje. Método
del Gasometro; Saturacion de Bases (%) por sumatoria de cationes intercambiables.

PSI* Saturacion de bases™** Interpretacion
(%)
<1 <35 Bajo
1-5 35-80 Medio
>5 >80 Alto

Fuente: * UNA La Molina; Lays Salcedo. ** ONERN en PIWA (1992)
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Tabla 0.7. Rangos para la interpretacion de la Capacidad de Intercambio Cationico (CIC en
cmol (+) kg ! de suelo). Método del Acetato de Amonio.

Rango Interpretacion
0-5 Muy bajo
5-10 Bajo
10-15 Medio
15-20 Alto
>20) Muy alto

Fuente: PIWA (1992)

4.4. Relaciones cationicas

Durante la interpretacion también se evaluan las relaciones entre los cationes Ca, Mg y K para
determinar si existe algun desequilibrio. Para esto se calcula los cocientes de la division
matematica de los contenidos en cmol(+)/1 de estos elementos. Por lo general el antagonismo
principal que se presenta es la relacion de Ca y/o Mg con respecto a K.

4.5. Contenido de nitrégeno en el suelo

Los suelos del Altiplano boliviano en general presentan bajos contenidos de materia organica
(menor a 1%), por lo tanto los contenidos de nitrogeno total también son bajos (menor a
0.1%). En el suelo el nitrogeno puede encontrarse en forma orgédnica e inorgdnica. A pesar de
que es practicamente no disponible para las plantas, la forma orgénica predomina en el suelo,
en los horizontes superficiales, como aminodcidos, proteinas, azucares y otros compuestos
representando el 95 a 98 % del Nitrogeno total, por tanto el nitrégeno mineral disponible para
el desarrollo de la planta queda entre 1 a 5% (Rezende y Araujo, 2007). La disponibilidad de
nitrogeno para las plantas depende del contenido y de la tasa de mineralizacion de la materia
organica (entrada) y de las pérdidas que ocurren en el suelo (salidas). Segiin Fatecha (1999),
la temperatura ideal para conseguir una buena mineralizacion de 30 °C, con una humedad de
suelo entre 50 — 60% de la Capacidad de Campo, el pH alrededor de la neutralidad 5.6 — 7.5,
excelente aireacion y relacion C/N 17/1.

4.6. Contenido de Fésforo

El Fésforo es un elemento de gran importancia en la nutricion de las plantas y con frecuencia
presenta limitaciones en la fertilidad de los suelos. El contenido de P disponible en el suelo se
expresa en mg/l o ppm, siendo el nivel critico de 10 mg/l, esto significa, que existe 10 kg de P
por cada millon de kg de suelo. Las formas en la que el fosforo es absorbido por las plantas
son H,PO," v H PO4?, siendo el primero el mas absorbido por el vegetal. El fosforo organico
provee sitios de baja energia de adsorcion contribuyendo a la fraccion 1abil del P del suelo. En
cuanto a su disponibilidad, el pH del suelo, ha sido identificado como el factor mas
importante en la regulacion del fosforo disponible, en general, se considera que la
disponibilidad de fosforo es 6ptimaapH de 6 a 7.
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4.7. Contenido de potasio

La disponibilidad de K aumenta cuando aumenta la cantidad de Nitrogeno y Fésforo en el
suelo debido al efecto de interaccion de los tres nutrientes (Conti y Garcia, 2006). Las plantas
absorben potasio de la solucion del suelo o del complejo absorbente. El pH del suelo influye
también en la retencion del potasio. En suelos acidos es facilmente lavado, mientras que en
suelos neutros o ligeramente alcalinos es retenido por el suelo. Su contenido también depende
del material parental el cual en el Altiplanopresenta una relativa abundancia del elemento.

4.8. Relacion C/Ny la mineralizacion del nitrégeno

Este factor es de extrema importancia para el manejo de la fertilidad relacionada con la
disponibilidad de N, la actividad de microorganismos y la materia orgénica contenida por el
suelo. Los restos orgadnicos incorporados al suelo aumentan la actividad microbiana que
actian para su descomposicion. Estos microorganismos usan el Carbono para la constitucion
de su propio cuerpo, desprendiendo energia para la respiracion y elimindndolo en forma de
CO,. Durante este proceso, el N es momentaneamente inmovilizado como NHs y NOs por
causa del uso por parte de los microorganismos que los hace no aprovechables. Durante esta
inmovilizacién el N soluble pasa a ser insoluble para las plantas por la posicion antagdnica
que posee ante el Carbono hasta que exista la relacion ideal que rompa esta posicion
antagdnica. Cuando esta relacion (C/N) es superior a 33, se produce la inmovilizacion (los
nutrientes no son solubles, por tanto son no absorbibles), si la relacion C/N se encuentra entre
17 a 33 se tiene un equilibrio (nutrientes casi solubles y aun no absorbibles) y cuando la
relacion se encuentra en un valor inferior a 17 se produce la mineralizacion (Fatecha, 1999).

4.9. Calculo de nitrégeno, fésforo y potasio disponible en el suelo

El plan de abonamiento que se desee implementar requiere conocer las propiedades quimicas
presentes en el suelo antes de la aplicacion de abonos. Esta informacion se obtiene de los
analisis de suelos y sus resultados, discutidos en parrafos anteriores. La razon para ello estd en
la necesidad de conocer cual sera la dosis de abonamiento aconsejada conociendo cuanto de
nutrientes provee el suelo donde se trabaja. A continuacidn se presenta un ejemplo de calculo
de estos parametros. Segun los datos mostrados en la Tabla 3.4 y asumiendo un coeficiente de
mineralizacion del nitrogeno en el suelo de 2.5%, se hace una estimacioén de la cantidad de
nitrogeno, fosforo y potasio que el suelo es capaz de ofertar al cultivo.
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Tabla 0.8. Aporte de nutrientes por un suelo de la estacion experimental de Patacamaya.

Aporte del suelo Simbolo Unidad Valor

Superficie S m’ 10000
Arena A % 59
Arcilla Ar % 25
Limo L % 16
Textura FYA
Profundidad del suelo Prof m 0.15
Densidad del suelo Dap gr cm-> 1.3
Nitrogeno total N % 0.05
Fosforo asimilable P ppm 17.25
Potasio intercambiable K meq kg™ 0.55
Nitrogeno asimilable (1.5 -3 % Nt) ND % 2.5
Peso del suelo PS kg ha™! 1950000

masa suelo= 1300k—g3 X0,15m x 10000m? = 1950000Egl
m a

Nitrégeno Disponible= 1950000k—g suelox 0,05 kg Nt X 2,5 kg ND =243 kg
ha 100 kg suelo 100 kg Nt ha

142 kg P kg P
Fasforo Disponible = 1950000 kg suelo X 17.25kg P X 9RO, _ 779 205
ha 1000000 kg suelo 62kg P ha

kg suelo XS,S megK X39 mg K « 1kg K X94 kg K,0 504 kg K,0

Potasio Disponible =1950000 A
ha kgsuelo 1megK 10°mg K  78kg K ha

Por tanto los aportes de N, P y K por parte del suelo, serian:

Tabla 0.9. Aporte de NPK por el suelo presentado en la Tabla 4.8

Nitrégeno disponible ND kg ha 243
Fosforo disponible P,0s kg ha’! 77.0
Potasio disponible K,0 kg ha’! 504.0

Para conocer el aporte de nitrogeno, fosforo y potasio por parte del estiércol, se utilizara como
ejemplo los datos de andlisis de laboratorio del estiércol de ovino del Altiplano central
(Huanca, 2008). Estos calculos asumen que el estiércol tiene una tasa de mineralizacion de
nitrogeno del 25% y el fosforo del 35% (Arce, CH, 1997 en FAUTAPO, 2008) y también una
tasa de aplicacion de 12 Tn ha™.
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Tabla 0.10. Aporte de nutrientes por el estiércol, bajo la aplicacion de 12 toneladas de
estiércol hiimedo por Ha

Parametro Simbolo Unidad Valor
Nitrogeno total N % 0.6
Fosforo P,0s % 0.25
Potasio K,O % 0.9
Estiércol aplicado kg ha 12000
Materia seca del estiércol MS % 96
Mineralizacion del nitrogeno % 25
Mineralizacion del fosforo % 35

EIVIS:1200(1<ghumedoX 96kgM.S. _llszokgestlercolMS.

ha 100kghumedo ha
ND =1 1520kgE X0,6ngt « 25kgND 17, kgND
ha 100kgE 100kgNt ha
PD = 11520X9E x &25KIRO;  35kg _ oo kg
ha  100kgE 100 ha

KD :11520mjxw =103k—g
ha 100kgE ha

Tabla 0.11. Aporte de NPK por el estiércol presentado en la Tabla 4.10

Parametro Simbolo Unidad Valor
Estiércol en Materia Seca EMS kg ha 11520
Nitrogeno Disponible ND kg ha™ 17,6
Fosforo Disponible PD kg ha 10,1
Potasio KD kg ha™ 103,7

De este ejercicio se obtiene en conclusion que la aplicacion de 12 Tn. de estiércol con 4% de
humedad, aportan al suelo y por tanto al cultivo un total de 17,6 kg de nitrogeno disponible,
10 kg de fosforo y 103 kg de potasio. En el caso especifico de N, Mamani (2012) y Miranda
(2013) reportan que la produccion de 1850 Kg de grano requiere de alrededor de50 Kg de N,
los cuales se distribuyen entre 35 Kg de N aproximadamente para el grano y el restante para
los 6rganos que soportan la produccion de grano.
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Tabla 0.12. Oferta de nutrientes por el suelo y el estiércol cuando se aplica 12 ton de este
insumo por hectarea en el suelo del ejemplo.

Nutriente N P,05 K50
kg ha™!
Oferta Estiércol 17.6 10.1 103.7
Oferta Suelo 243 77.0 504.1
Oferta total 41.9 87.1 607.8
Requerimiento cultivo* 50 28 349
Déficit -8.1 59.1 258.8

*Segun datos de Mamani (2012) y Miranda (2013), asumiendo un rendimiento de 1850 Kg/ha considerando la
produccion total

Los resultados de la tabla 4.12, muestran que el estiércol aplicado en una cantidad de 12 ton
ha, a un suelo que tiene 0.04% de nitrégeno total, no lograria satisfacer completamente la
demanda nutritiva del cultivo, en términos de nitrogeno, habiendo un déficit de casi 10 Kg de
este nutriente para alcanzar un rendimiento esperado de 1800 kg ha” de grano y que no
presentaria problemas de aporte de fosforo y potasio. Estos resultados demuestran que en
suelos con bajos niveles de nitrogeno, como es el caso del Altiplano y donde no se aplica un
estiércol fermentado y bien manejado, el abonamiento organico debe ser tratado con cautela.
Para ello es necesario incrementar la dosis de abono o aplicar estiércol con mayor nivel de
mineralizacion.

En el caso especifico del ejemplo, el requerimiento adicional seria provisto por un incremento
de aproximadamente 4 toneladas adicionales del mismo tipo de estiércol.

Las experiencias de campo y los resultados de diversos experimentos llevados adelante
permiten llegar a la conclusion que la dosis ideal de abonamiento organico del cultivo de
quinua en suelos del altiplano se encuentran entre 15 y 20 Tn/ha, las que si cuentan con
suficiente cantidad de agua en el suelo y estan suficientemente mineralizados, permitiran
maximizar la eficiencia de uso de nutrientes por parte del cultivo.

4.10. Epocas de aplicacion

La época de aplicacion del abono organico al suelo, influye en la tasa de mineralizacion del
estiércol y por tanto en la asimilacion del nutriente. Por otro lado las tasas de mineralizacion
se hallan directamente relacionadas con las condiciones de humedad, temperatura y grado de
remocion del suelo, es asi que en ambientes de temperaturas elevadas el estiércol procedente
de animales puede mineralizarse hasta en 20 dias, mientras que en ambientes frios los efectos
de la mineralizacion del estiércol pueden verse luego de una gestion (Herve, Mita y Coliteaux,
2006). Otro factor que determina la época de aplicacion es el sistema de labranza, ya que en la
labranza conservacionista o labranza minima los procesos de mineralizacion son lentos. En la
aplicacion de estiércol de llama, fermentado por tres meses en Patacamaya, la mineralizacion
del nitrégeno mineral empez6 a los 28 dias luego de haberse incubado, por lo que puede
decirse que si se trata de estiércol fermentado, esta deberia aplicarse por lo menos un mes
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anterior a la siembra del cultivo y si se trabaja con estiércol fresco, deberia aplicarse hasta 3
meses antes del cultivo.

4.11. Forma de aplicacion

La forma de aplicacion del estiércol, también afectara la dindmica del nitrogeno. El estiércol
suele ser acumulado en la superficie, luego esparcido a través de toda el area para luego ser
incorporado al suelo. Esta forma de aplicacion incidira en una pérdida del nitrogeno del
material organico mientras el mismo se encuentre sobre la superficie del suelo.Por otro lado,
al ser distribuido en toda el area, mejora las condiciones del suelo en términos de sus
condiciones fisicas, quimicas y biologicas.

Asimismo, el estiércol puede ser incorporado en surcos, lo cual cuando se hace, ocurre al
momento de la siembra, para optimizar el uso del abono en el cultivo y de la maquinaria que
se use, sin embargo se corre el riesgo de que la mineralizacion y liberacion de nutrientes no
coincida con los periodos de mayor requerimientos de nutrientes por parte del cultivo.

La aplicacion también puede ser hecha en hoyos, sistema bajo el cual se optimiza el uso del
abono orgénico, sin embargo, si la aplicacion es realizada en forma manual, el tiempo y el
requerimiento de mano de obra se incrementan, pues no existe maquinaria que facilite este
trabajo.
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Capitulo 5

CALIBRACION DE UN MODELO DE
CRECIMIENTO PARA MODELAR LA
RESPUESTA A LA FERTILIDAD Y EL
APORTE DE AGUA DEL CULTIVO DE LA
QUINUA

El agotamiento de la fertilidad del suelo es ampliamente reconocido como una de las causas
de la baja produccion agricola de los pequefios agricultores. Este efecto de la fertilidad del
suelo y el potencial de la aplicacion de fertilizantes en la produccion agricola tradicionalmente
se han estudiado a través de la investigacion experimental. Desafortunadamente, los
experimentos de campo tienden a ser laboriosos, y requieren de tiempo y recursos y sus
resultados son a menudo afectados por el procedimiento experimental establecido. Es por eso
que hoy en dia la investigacion experimental a menudo se complementan con modelos de
cultivo para estudiar la respuesta del cultivo a la fertilidad del suelo para diferentes sistemas y
condiciones ambientales (Myers, 2005).

Los modelos de cultivos integran diferentes factores que determinan la produccion de los
cultivos y contribuyen a la comprension de las interacciones entre estos factores.
Adicionalmente, permiten eficientes evaluaciones a largo plazo de los numerosos escenarios y
estrategias de manejo de la fertilidad.

Los modelos de cultivos suelen hacer uso de un enfoque de balance de nutrientes para
considerar el efecto de la fertilidad del suelo en la produccion agricola (por ejemplo Brisson et
al., 1998 (STICS), Jones y Kiniry, 1986 (CERES)). En estos modelos la productividad del
cultivo y de los procesos de crecimiento estdn fuertemente relacionados con el contenido de
nutrientes en el suelo, la absorcidon y el contenido de nutrientes en los diferentes 6rganos de la
planta.
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Una de las desventajas de un enfoque cuantitativo es la gran cantidad de datos requeridos para
cubrir los modelos. Por otra parte, los balances de nutrientes se calculan sobre todo para los
nutrientes seleccionados (a menudo simplemente nitrégeno), que no son necesariamente los
nutrientes mas limitantes o mas criticos. Adicionalmente, la tasa de mineralizacion de los
fertilizantes organicos es dificil de cuantificar, pero crucial para estimar la contribucion al
equilibrio de nutrientes. Ademads, las relaciones entre los nutrientes y la produccion de
cultivos se desarrollan sobre todo para un tipo determinado cultivo, por lo que los modelos no
son ampliamente aplicables.

Una alternativa al enfoque cuantitativo consiste en modelar el efecto de la fertilidad del suelo
en el desarrollo del cultivo y la produccion de una manera cualitativa de tal manera de reducir
los datos requeridos y contar con un modelo ampliamente utilizable. E1 modelo AquaCrop
sigue este enfoque cualitativo (Hsiao et al., 2009, Steduto et al., 2009, Raes et al., 2009).
AquaCrop es el modelo de productividad de agua para cultivos, desarrollado por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO).

En contraste con otros modelos, los ciclos de los nutrientes no son considerados
explicitamente en AquaCrop sino que el estrés por fertilidad de suelo se determina por su
efecto esperado sobre la produccion de biomasa de los cultivos, la cual estd al mismo tiempo
influenciada por el contenido de agua en el suelo que favorece la transpiracion del cultivo. En
el procedimiento de calculo no se hace distincion entre los nutrientes ni se asume parametros
especificos de un cultivopues esto ya se incluye en la calibracion previa del modelo.

La ventaja adicional de AquaCrop es que el modelo integra el efecto de varios factores que
limitan la produccion, incluyendo el clima, el estrés hidrico del suelo, el estrés por salinidad
de suelo, diversos efectos del manejo en campo y el estrés por fertilidad del suelo. Con este
enfoque integrado, se explica la interaccion entre los estreses lo que a su vez conduce a
simulaciones de rendimiento mas realistas.

Por ello, se presenta el enfoque cualitativo para simular la respuesta del cultivo de quinua a la
fertilidad del suelo, implementada en el modelo AquaCrop, con el fin de proponer un modelo
de simulacion sencillo que sea utilizable por productores o futuros productores de quinua que
deseen evaluar el impacto conjunto de factores productivos biofisicos sobre el rendimiento de
la quinua. La capacidad del modelo para simular el contenido de agua del suelo, el desarrollo
del dosel del cultivo, la biomasa aérea seca y la produccién de grano se ha determinado y
calibrado para diferentes niveles de fertilidad del suelo y de estrés hidrico. Con ello se presta
especial atencidon a la capacidad delmodelo para simular con precision la produccion de
cultivos, cuando interactian tanto el estrés por fertilidad del suelo como el estrés hidrico que
afectan conjuntamente a la produccion de quinua.

5.1. Elenfoque cualitativo de Aquacrop

AquaCrop es un modelo de productividad de agua de cultivos genérico pero preciso. En el
modelo se simula el comportamiento del cultivo en diferentes condiciones de clima, suelo, y
el manejo y la gestion del riego. AquaCrop fue calibrado y validado con éxito para cultivos
comunes como cebada, maiz, trigo, algodon y en el presente caso, se lo hizo exitosamente
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para quinua (Geerts et al., 2009). Al estar basado en un modulo de crecimiento impulsado por
agua, AquaCrop es especialmente adecuado para simular condiciones en que el agua es un
factor limitante para la produccion agricola.

El modelo ha sido liberado por la FAO con la filosofia de permitir a personal que trabaja con
produccion agricola el uso de un modelo de produccion que no requiera demasiada
informacion sobre el cultivo de interés pues ésta, en general, no esta disponible.

Siguiendo, este enfoque, en lugar de utilizar un equilibrio de nutrientes, AquaCrop utiliza una
evaluacion cualitativa para determinar el nivel de estrés de un cultivo experimenta debido a
las deficiencias de nutrientes integrada al estrés que sufre por la falta de agua en el suelo. Esta
medida cualitativa corresponde a la biomasa aérea seca relativa maxima (By) que se puede
esperar en un campo con estrés de fertilidad en comparacion a condiciones sin estrés. By
varia entre 100% que indica que no hay estrés fertilidad del suelo y 0% que corresponde a
maximo estrés por fertilidad del suelo que resulta en el fracaso total del cultivo.

Bstress

ref

Brep = -100%

Donde B, es la biomasa aérea seca relativa maxima (%), Bswess €5 la biomasa aérea total al
final de la época de cultivo en un campo con estrés por fertilidad del suelo, Byer s la biomasa
seca aérea al final de la época de cultivo en un campo sin estrés de fertilidad del suelo. Tanto
Bastress Y Brer, deben ser observados en campos regados sin estrés hidrico, libres de cualquier
otro factor de estrés como malezas, plagas, enfermedades, salinidad, etc.

Para la calibracion, cuando la produccion de cultivos no se ve afectada por estrés de fertilidad
de suelo, el modelo AquaCrop calcula el rendimiento del cultivo (Y) en base a la cantidad de
agua transpirada por el cultivo (Tr). Esta depende de las condiciones climaticas
(Evapotranspiracion de referencia, ETo) y la cobertura de cultivo (CC) a través del coeficiente
de transpiracion del cultivo(Kcy). La expansion de CC desde su valor inicial (CCo) hasta el
maximo de cobertura de dosel (CCx) es descrito por una funcion logistica determinada por el
Coeficiente de Crecimiento del Dosel (CGC). Al final del ciclo del cultivo, la disminucion de
CC por la senescencia se describe por medio delCoeficiente de Disminucion del Dosel
(CDC). Como el modelo asume un valor de productividad de agua (WP*) para cada cultivo, la
transpiracion de ese cultivo (en este caso quinua) se convierte en produccioén de biomasa aérea
seca (B). Finalmente, el rendimiento (YY) se determina en base a la biomasa (B) por medio del
indice de cosecha (HI). Una descripcién mas detallada sobre el procedimiento de calculo del
modelo AquaCrop y los algoritmos se puede consultar en Raes et al. (2009).

Bajo este esquema, en AquaCrop, el efecto global del estrés de fertilidad de suelo sobre la
produccion del cultivo es simulado como el resultado de una integracion de su efecto sobre el
desarrollo de CC y la produccion de biomasa (B). Para ello se aplican las siguientes
consideraciones (Figura5.1):

(a) el estrés de fertilidad producird una reducida expansion y consecuentemente un
desarrollo mas lento del dosel del cultivo
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(b) también provocara una reduccion de la maxima cobertura de cultivo y por tanto un
cultivo menos denso, y
(¢) una reduccion del CC una vez que se ha alcanzado el maximo CCx

Adicionalmente, y en base a observaciones de campo, se asume que el coeficiente de
Productividad de Agua (WP*) es reducido por el estrés por fertilidad. Especificamente Geerts
(2008) reporto6 para quinoa que la Productividad de Agua (WP*) describiria mejor la realidad
de suelos con escasa fertilidad del Altiplano Boliviano si este coeficiente se reduciria después
que una cierta cantidad de biomasa se haya producido y los nutrientes se conviertan en una
limitacion.

M

CC

Desarrollo sin estres por fertilidad

N
Desarrollo limitade por la
fertilidad del suelo

v

=
Cad

tiempo

Figura No. 0.1. Cobertura verde de cultivo (CC) afectada por la fertilidad de suelo por
un desarrollo mas lento y un desarrollo menos denso del dosel y una reduccion de la
cobertura de cultivo durante el periodo de cultivo

Cultivo en suelo sin restriccion de
" fertilidad

WP*

Estrés de fertilidad de suelo

wp*

ZTr’

Figura No. 0.2. Efecto del estrés de fertilidad de suelo reduce la Productividad de agua
(WP*) a lo largo de la estacion de cultivo debido a que mas cuanto mas biomasa (B)
se produce, la cantidad de nutrientes disponibles en el suelo se reduce por el
incremento de consumo por una planta desarrollandose en relacion a la Transpiracion
acumulada (ZTr)
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5.2. Necesidad de calibrar el modelo

Para similar las respuestas de fertilidad de suelo, el modelo usa cuatro coeficientes de estrés
que definen la relacion entre el nivel de fertilidad y un parametro especifico, en este caso el
Crecimiento del cultivo (CGC), la cobertura Méxima del Cultivo (CCx), la Productividad de
Agua (WP*) y la senescencia o reduccion del cultivo (CC). El valor de los coeficientes varia
entre 0 y 1, correspondientes a un rango de mdximo estrés hasta un punto de no estrés
respectivamente, determinando el impacto del estrés por fertilidad en la curva que definen.
Dado que el efecto del estrés por fertilidad es especifico y diferente para cada sistema de
cultivo, se requiere que el modelo sea calibrado para cada cultivo y de ser posible para cada
tipo mayor de suelos.

Para facilitar la calibracion antes mencionada, AquaCrop (v. 4.0) incluye un procedimiento de
calibracion automatica. Este requiere de observaciones de campo de CCx y By al menos una
descripcion cualitativa del descenso del desarrollo del dosel del cultivo durante el ciclo para
representar el suelo estresado por fertilidad, que servira como punto de calibracién en
comparacion a un suelo no estresado (siempre hablando de estrés de fertilidad). Ambos
campos deben estar libres de otros estreses tanto como sea posible para evitar la influencia de
estos factores en el resultado final. Con estos valores, las curvas de los cuatro coeficientes
antes mencionados son automaticamente ajustadas por el software por medio de una
optimizacion iterativa interna. Posteriormente, la reduccion del desarrollo del dosel (CC) y la
biomasa esperada (B) son calculados para niveles de fertilidad reducidos, integrados con el
estrés por reduccion de agua a través del valor de Productividad de Agua (WP*), lo cual
produce un valor muy aproximado a la realidad.Los detalles del proceso de calibracion interna
para fertilidad y los mecanismos de céalculo se presentan en el manual de Aquacrop (v. 4.0)
(Raes et al., 2012).Una vez que el modelo se ha calibrado para el estrés de fertilidad, la
produccion del cultivo puede ser simulada para cualquier nivel de fertilidad y contenido de
agua en el suelo, asi como para los tipos de aporte de agua pasados o previstos que ocurran en
campo, siempre y cuando el tipo de suelo no cambie en extremo.

En el presente manual se describe la calibracion efectuada por el equipo del Proyecto
QUINAGUA-SUMAMAD de la Facultad de Agronomia de la UMSA (La Paz, Bolivia), a ser
publicado en Van Gaelen et al., (2013)para el caso especifico de un cultivo estandar de quinua
cultivado bajo condiciones del Altiplano Boliviano, especificamente en el sector del Altiplano
Central. Adicionalmente se presentan los detalles sobre la metodologia a ser utilizada si el
lector cuenta con su propia informacién sobre impactos de la fertilidad de suelo en el cultivo
de quinua y desea calibrar el software que se encuentra libre para descarga en el sitio
http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html .

5.3. Usoy calibracion del modelo AquaCrop para fertilidad limitada
Para utilizar el modelo Aquacrop, el usuario debe descargar el software de la pagina web de la
FAO http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html. Una vez descargado e instalado puede ser

utilizado, si se desea, en combinacion con el software EToCalculator también disponible para
descarga en la misma pagina web.
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Para iniciar el modelo debe hacer doble clic sobre el icono del programa, que es el que se

muestra a continuacion:

Luego aparecera la pantalla inicio en la que debe hacer clic en la opcion “Start” para entra al

menu del programa.

Version 4.0
August 2012

About

-

AquaCrop

Crop Water Productivity Model

Land and Water Division :
Food and Agriculture Organization of the United Nations 1

5.3.1. Menu principal

Main menu
Environment and Crop
Climate

Chmate speafy dmanc 83tz when Running AQuaCTeg
Crop
Growing cyde: Day 1after sowing: 22 March - Maturity: 24 Jy
- cop  |—BEMATIERGIN agenercan

Crop
Management
_mgaton | R gy
Fed o) Ho speafic field management
soil
Wﬂrﬁn Deeploamy sol
:J— W o shalow groundnister tble

Simulation—  smistonpeiod  |—Smubstion period: From: 22 March - To: 24 My
i l—'{'?— Initial conchbons Sol water profie at Feld Capacty

Project —— _JW tia spechc project
Field data —i.z_z’-— Fiiddata_[— (o) tio field observatons
o Exit Program

En esta seccion se muestran todas las
entradas con las que el programa
trabaja, siendo estas: clima, cultivo,
manejo, suelo y condiciones iniciales.
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5.3.1.1. Clima

Environment and Crop
Chmate

Simulation— | : 22 March - To 4 My

E l—‘ﬂ““"""’“""_m Sl mater profe at Fakd Capacty
Run <<<

Project — |~ v ek

Flelddah-H—MmMMm

€ £t program |

file”.

— -~
us ‘ “lan 1990 c 1989

X ui 6 - Data by University of Cordoba

Davis. CLI (o 310011955 - Data by University of Cakfoms
Foggia.CL1 2000-31Dec2001 - Data by Consigiio per la Ricer

| Hzusan M1 T [SE i
< >

———>>> @ UNDO selection

Selected File :
B Delete selected file

Im‘nﬂ-l-— PHNN
L

o> & Display/Uipdate Cimatic data

I Main Menu I

| xcarv:eil

En ese instante se abrird la pantalla en la
que debe poner la informacion para la
creacion del archivo de clima. En la parte
superior usted puede poner el nombre al
archivo de clima, este archivo se creara
con la extension “.cli”. Luego también se
puede anadir una breve descripcion de

este archivo.

72

Aparecerd una nueva ventana en la que podra
crear el archivo, para ello pulse sobre “Create a
climate file”

Para la creacion del archivo clima debe
primero hacer clic en el icono “Climate” y
luego en la opcion “Select/CreateClimate

1) Select file from Rain Data Base




Durante el proceso de creacion del archivo de

mewame [ afai clima usted debe contar la informacion
e climatica del Ilugar sobre el cual desea
Sekected Rain, ETo, Temperature and €02 fle trabajar. La informacion que necesita para el

m—LL—— L L L L modelo es precipitacion, evapotranspiracion
. ) |(None) [Specify Rain data when Running AquaC . L
e de referencia y temperaturas minimas y

|
I € Temp [Mone)
I ¢ coz [rewaloacoz

maximas. En Anexo se presenta un manual
corto de como utilizar el software
ETocalculator para poner disponibles los
archivos partes del archivo climatico .cli.

Para terminar con el archivo de clima, luego
de cargar los archivos necesarios, haga clic
sobre la opciéon “Create”.

5.3.1.2. Cultivo

[CiManmens -olx| La segunda parte que se debe crear es la de

et and e cultivo, en este caso se facilita el trabajo debido
a que el programa ya cuenta con un archivo de
quinua. De esta manera se ahorra tiempo y
esforz6, principalmente a que esta seccidén es
amplia y cuenta con varios aspectos sobre la
fenologia y productividad del cultivo.

el DI Pare encontrar este archivo se debe hacer clic en
principio sobre el icono “Crop” 'y
T posteriormente sobre “Select/CreateCrop file”
J B - Select crop file =15

| SELECT file from Data Base

En la nueva pantalla que aparece, usted -Q_Iﬂ

encontrara un listado de cultivos, situado en la | J

parte media de la ventana, en la cual debe | |oubie)fickaricmtheit toscect
: 1] H 2 sz File Mame |Dmripuon ~

buscar el archivo “Quinoa.CRO”. Habiéndolo | —— T

encontrado lo selecciona y hace clic en | |uasenco  oefurposs, o wms, e
“MainMenu”.

[ Create Crop file

SarghumGDD.CRO Bushland Texas 1993 Sorghumig 7 May 19y

Para ese momento usted ya habra seleccionado | |oorer st i e R oo
el archivo correspondiente al cultivo de quinua.

Luego aparecera una ventana pidiéndole que
ingrese la fecha de siembra del cultivo. En este
caso usted simplemente tiene que hacer un
cambio, poniendo la fecha a la que desea
sembrar el cultivo.
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5.3.1.3. Suelo
(=[5
E:h:w:msa—mmme-ﬁe- !_ﬂl
T -
=

Ji: From: 22 March - To: 24 Juy

Sal water profie at Fieid Capadty

S Run <<<
Project—— "- Project on No specific project
Field data —EI—— No field obeervations
& Exit Program

Como se vio anteriormente, el programa cuenta
en todos los casos con una serie de ejemplos que
son archivos que contienen informacion general.
Para el presente caso, se creara un archivo de
suelo. Entonces tiene que hacer clic sobre
“CreateSoilprofile file” y podra seleccionar un
suelo que se aproxime a la clasificacion textural
que describa especificamente su suelo.
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Con esto concluye la segunda seccion del programa.
Pero posteriormente volveremos
algunas modificaciones.

aqui para hacer

Como tercer paso se introduce la
informacion concerniente al suelo. Para
ello se pulsar sobre el icono
“Soilprofile” y a continuaciéon sobre
“Select/CreateSoilprofile file”

=1oix]

- =
[ Create Soil profile file |I
|
(double) Click a File in the list to select e - -

deep uniform loamy sand profile I
|paddy field (heavy diay)




A continuacién surgirda una nueva
ventana en la que debe introducir el
nombre del archivo que se creara con una
extension “.SOL”, también se puede
incluir una descripcion respecto al
archivo.

-------J

[ Soil layer inhibiting root zone expansion

| X cancel Create

Para generar las caracteristicas que
presenta su suelo, usted podra ver
que cuenta con tres casillas. La
primera es el niumero de horizontes
que tiene el perfil de suelo; para
modificar esta informacion debe
pulsar sobre la pestana que se
encuentra en la opcion “Number of

I------- --I
Number of Soil horizons® 1 ~
l----------ﬂ

_soirpe i /5 Soilhorizons”. El  segundo
I Soctysore | —F [T meter | parametro es la clase textural a la
| S—— | [P Sp—_—-

que pertenece cada horizonte de
suelo, y para afadir esta informacion
debe pulsar sobre
“SpecifySoilType” entonces se
desplegara otra ventana en la que
usted puede elegir la clase textural a
la que pertenece cada horizonte. La
tercera entrada es el espesor que
| X Cancel create presenta cada horizonte, lo cual se

modifica pulsando sobre el cuadro
que aparece debajo de la opcion “Thickness” (considerar que este valor debe estar en metros).

[ soil layer inhibiting root zone expansion

Asi concluye la tercera seccion del programa. Como ya se habra percatado, la informacion de
esta seccion no es muy compleja y se puede extraer de alguna descripcion de suelos con la
que cuente o con informacion de campo. Sin embargo, cuanto més aproximada a la realidad
sea su informacion, mejor reflejara el movimiento de agua en el suelo y su disponibilidad para
el cultivo.
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5.3.1.4.

~. Main menu
Environment and Crop
Clima’

Condiciones iniciales

{Qlinoa_Henry2,Cl1 Datos dimaticos

Esta entrada considera las
condiciones en las que se
encuentra la humedad de suelo
al momento de la siembra. Para

=0/x]

gl Growing cyde: Day L after sowing: 20 October 2009 - Maturity: 17 Aprl 2010 . . .y,
ﬁi o= BN e i ajustar esta informacién debe
ERenEant hacer clic sobre “Initial
Mﬁ—m R copeig o
o e conditions” 'y luego sobre
“Select file Initial conditions”.
ﬂ}—mwysu. Grover Huanca Chambi
E_g Groundwater ) no shallow groundwater table
[ X8y
Simulation—  smuisson perod }— (@ Select file Iniial cond

Lo

Project

Field data —E— M

Mo specific project

Mo field observabons

& Exit Program

En esta seccion podra encontrar
que el programa incluye cuatro
opciones predeterminadas que
se encuentran en el lado derecho
de la ventana que describen
posibilidades de contenido de
agua en el suelo. Esto se
muestra en “Poner el perfil de
suelo en...” o “Put soil profile
at...” en la que se muestran las
siguientes opciones:
“Saturation” que significa que
el software simulard que el suelo
se encuentra saturado. La
segunda “Field Capacity” en la
que asumirda el valor de
capacidad de campo. “Wilting

] x
Description  Initial sol water and saiiity content |
Specify soil water and salinity content
¢ at particular depths [linear interpolation applied)
@ for specific lapers
| o
I 2 - |layer(s) cunsidere-d — Sail water profie | ol saliiy profie |
Soil water Sail . .
I thickness fom-to  content  salinity Soil water profile
m m vol X dS/m soil water content vol %
I 1 (041 000- 011 | 1500 000 0 10 20 30 40
2 (029 011-040 [ 17.00 0.00 ‘ Pul <ol profile l
T T T LT B UG Sy
i Saturation I
o I Field Capacity I
""" I Wilting Point I
2 TAW =
.- i J
| T Concel| 3, Program Settings | ¥ Main Menu | Hsaeas

Point” que significa que el modelo usara el valor de punto de marchitez permanente como
valor inicial de humedad en el suelo. Por Ultimo, el usuario también puede especificar algun

valor a través de la opcion “% TAW =...”

que permite incluir un porcentaje del total de agua

disponible que sea distinto a las otras opciones.

Terminada esta entrada, se cuenta con la informacién suficiente para realizar una simulacion
a secano, en la que no se considere estrés nutricional (o por fertilidad).
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5.3.2. Calibracion del modelo Aquacrop cuando la fertilidad del suelo es limitante

Como se mencion6 anteriormente el modelo AquaCrop tiene la facilidad de incluir el efecto
que provoca el estrés por fertilidad sobre el cultivo, en este caso sobre la quinua.Pero para
poder introducir este factor hay que tomar en cuenta dos cosas, el primero que implica la
calibracion del efecto sobre la planta de estrés nutricional. El segundo es la creacion de los
archivos de manejo para la practica de aplicacion de fertilizante sobre el cultivo.

.- Crop characteristics

Display crop parameters

" Limited set
gewﬁnantmd pro parameters (mainly
I C ﬁu“sgﬁ
All crop parame
b won wm mem
File description  Pro e of edit fields (cells) |

Protected file (with default crop parameters)

to adjust to local conditions
1. Adjust cultivar specific or less i (limited set of crop

2 Use ﬂ Save as %toolblrhomendjeummu and to return to Main Menu

‘ X cancel I & Program settings Protected fie

Esaveas

Ya dentro de esta pestana se cambia
la configuracién de “no considerado”
a “considerado” para ello pulsamos
en “Considered”

Para ello se vuelve al Punto5.4.1.2.de la
parte de datos de cultivo.Para ello en el
menu principal se presiona en “Crop”
luego en  “Display/Update  Crop
characteristics” y aparecera la ventana
que se muestra a la izquierda. En este
punto se presiona la opcion “Full set” y al
hacer esto se habilitaran nuevas pestaias.
Dentro de estas nuevas pestafias aparecera
la pestaia  “Effects” sobre la que
presionamos.

== Crop characteristics = D|£|

’— Response to stresses S

Description I Development | ET I Production | Water I Temperature I Salinity  Effects | Calendar |

Effects of |soil fertility stress |

Calibrate

adjusment not cor s
{no correction for soil fer

I x Cancel | ﬁ Program settings Protected file H Save as
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L -
observations I
-~ relative bomass |

abouthall v ]| 50 [3]% I
- Juif I

100 %...,|

=®mmnmm

Cox=| 75 %I@N-xmum( nopy Cover | strongly reduced

Ssent ... I@ﬁmwm".m

calibration
Start ‘
| XK cancel 5

oil fertiltry stress

-

Dservations
relative biomass
[ ——— |—|—4| [ s |
,,,,,.‘®Haxilmm(anow( [strongly reduced v:’TQ%I

calibration
Start

‘ X Cancel e

Prosiguiendo cambiara la ventana donde
aparecera otra en la que se verd el grafico
comparando el desarrollo de la cobertura
vegetal sin estrés nutricional (curva color
gris) y el desarrollo con estrés nutricional
(curva color verde). Se muestra asi la menor
produccion de biomasa del cultivo y
consecuentemente un menor rendimiento de
grano. Como el modelo esta basado en el uso
efectivo del agua, otro parametro que se debe
modificar en este punto es el efecto que tiene
el estrés por fertilidad sobre la productividad
de agua. Para ello en la parte inferior de esta
ventana podra observar la opcion “effect on
Water Productivity” la cual debe cambiarse

Luego, se abrira una ventana en la que se
introducen los valores para la calibracion del
efecto de estrés por fertilidad sobre el cultivo.
Para ello se requiere introducir tres valores.
Estos valores son el de biomasa aérea seca
relativa, la reduccién de la cobertura
vegetal méxima y el decaimiento de la
cobertura una vez alcanzada la méaxima. Si
el usuario cuenta con sus propios datos, en
este punto puede calibrar el software para su
caso especifico de efecto de la fertilidad de
suelo. Si el usuario no cuenta con su propia
informacion, puede utilizar los siguientes
datos que fueron calibrados para quinua en un
suelo tipico del Altiplano Central.

Estos datos se cambian a los siguientes: en la
primera entrada modificamos la biomasa
relativa a 59%, el segundo de la maxima
cobertura vegetal a 49% y en el tercero de
decaimiento de la cobertura buscamos la
opcion  “small”.  Estos valores fueron
calibrados y validados con datos de campo de
las gestiones 2006/2007 y 2009/2010 de la
estacion experimental de Patacamaya.

A continuacion pulse en la opcion “Start”

Crop response to sol fertity stress | crop parameters |
— Stressed field
[nhﬂﬂvﬂl soll fertitiy stress

soil fertility stress

relative | nowater stress
check
biomass to fix value

59 % — effect on canopy development - ’
t UM CaNOBY COVE «.vvvvvess Ok o 49 :]%—Ol'
reduced | Reduction of Canopy expansion ..........| 21 _]n/.—. r

BLE Average decin Canopy Caver. ... ..... 007~ Zlos/day-® r
reduced
wer |
[ yield f

1||:u 1Izn 1|4n IT]
I Reference feld Growing cycle (days)
-

(@ restart Calibration

hasta un valor de 33%. Este pardmetro es muy importante debido a que el modelo asume que
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durante el crecimiento del cultivo se incrementa la biomasa y la fertilidad del suelo va
decreciendo, indicando una menor transpiracion de la planta.

I Response to st 1
Description | Development | ET | Production | Water | Temperature | Saimity Effects ] Calendar |

Effects of [soil fertility stress  ~|

Biomass production As calibrated = Effect
affected by soil fertility stress e —I
" Mot considered I
& Considered by local caibration)
Canopy | water Productity | Biomass | Siomass - Stress |
Effect of ol ferblity sreas | ..., on green canopy development
[ o svess CCx = 75 % at.....73 days
I ;- csiorated CCx =43 % at..... 35 days

Hsaveas

K Main Menu

[ xcancell B program settings

Asi es como se llega a la pantalla final en la que
se muestra el efecto del estrés por fertilidad
sobre el cultivo.

5.3.3. Corrida del modelo calibrado par diferentes condiciones de fertilidad y humedad

del suelo

Para aplicar la calibracion antes presentada y que el modelo simule los rendimientos de
quinua bajo diferentes condiciones de fertilidad de suelo, se debe indicar al programa qué tipo
de fertilidad es la preponderante en la zona donde se trabaje. Para ello, en el menu principal se
encuentra una opcion de manejo o como se muestra “Management”, la cual indica las
posibles practicas de manejo del cultivo que se pueden introducir al modelo. Estas practicas
son dos la primera “lrrigation” que se refiere a la practica de riego. La segunda es de “Field”
en la que introducen las practicas de fertilizacion, mulching y practicas en la superficie del

suelo y es la que se utilizara en este punto.

5.3.3.1. Niveles de fertilidad

Environment and Crop
Climate

9 Select Fisld management file ? Path
.Jj| & Display/Update Field management

er 209 - To: 17 April 2010

ater profile at Field Capacity

Project —— [— ot @8 Mo spedficproject

Field data -&'— w Mo fiekd observations
_© bxtprooram |

Para afiadir la practica de fertilizacion en
un principio se debe pulsar la opcion
“Field” y luego sobre “Display/Update
Field management file”.
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A continuacion se abrira una ventana
en la que se presiona la pestafia “SoilFertility”

que muestra el nivel de fertilidad del suelo del

usuario o aquel que desea que se simule.

. Fiekd mansgement [E=mEon ==
Descrton  Sedfrsty | o
Blumass productitn [Emmm -« g+
1a1% efinct

g

I Conopy | Water Productity | Bomass | Biomass - Stress |

CCx w75 % at...73 days
X =4 % L83 days

o

60 %

005 [

CC wm

0% - fa

A%, -

2% - fmn

| Koo | $ program settmgs | vam penu B save as I

5.3.3.2.  Riego

_[alx]

[ Main menu.
d C
E.rl:‘l‘mnmmt:n rop

From; 20 October 2009 - Toc 17 Aorl 2000

5ol mater profie at Pield Capacey

Simul }
3 ]—'Tﬂl—"ﬁ
AT

Project —Jj—  ree | —feou
Fhldda‘h-w—wm

# speafc project

"t i e wnong

A Fut Program
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Hsaveas

| X cmce | 8} rrooram settings | 55 Fiam e

El usuario puede seleccionar el nivel de
fertilidad que desea simular con rangos desde
muy pobre hasta No-limitante “Non-
limiting”.

Otra practica que toma en cuenta el modelo es
la influencia del riego integrada con el nivel
de fertilidad del suelo. Si el usuario desea
simular la influencia combinada de 1la
fertilidad y el riego, puede hacer uso de esta
opcion.

Para crear el archivo se pulsa primero en
“Irrigation”  para luego pulsar en
“Select/Create Irrigation file”.



Se abre una ventana en la que, para afadir los
eventos de riego que se aplicaran al cultivo de

quinua,

se debe presionar en “lrrigation

schedule” ya que es en esta opcion donde se
informa al modelo sobre los eventos de riego
que sean planificados o deseen ser simulados.
Luego se presiona “Create Irrigation file”.

(" Surface irrigation l

(" Dripirrigation

rigation schedule)

Irrigation Schedule

. Selectirrigation file

SELECT file from Data Ba:
aing®= 1
JII [ Create Irrigation file
|
(double) 1|:|icka File in the list to sel
File Name |Descnpﬁnn
Example.Irr a particular sche
Igen.IRR. Generation of irrigation schedule (sprinkler - 80% RAW depletion -
Inet.IRR Example net irrigation requirement (allowable depletion 30 % RAW
TR2a.IRR. Trial 2 field Sahli
Trlal plot 2 (Garda)
> > Rainfed cropping
Selected File :
(None) —[>>> i}  Delete selected file |
3> = anagemen |
| X cancel | = Main Menu (no file is selected)
|o|x| De igual manera como vimos

antes se debe introducir el

(" Basin irtigation l
(" Border irrigation '

(® Furrow irrigation

adjustment for partial wetting

Info 7 | Percentage of soil surface wetted, 100 ~« |.. %

nombre del archivo y si se
desea  se incluye  una
descripcion. También en esta
ventana se presiona en la
pestafia “lrrigation method”.
Aqui se elige el método de
riego a utilizarse  (riego
superficial, aspersion y goteo).

‘ X cancel

¥ Create |
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s Irrigation management

_|o|x| Para finalizar con esta practica se pulsa
la pestafia “lrrigation events”, en esta
seccion se afiade los eventos de riego que
se aplicardn. Primero en la parte

Growing cyde I N
a8 a8 R G R S R e

Canopy Cover
Plot events

\—{ Day No. 180 - maturity: 17 April 2010

Irrigation water quality o callont
LCWITEI"W%—‘ izquierda de la ventana se incluye la
W% - 'k* = opcion en la cual se introduce el r{ﬁme,ro
i o Bl <= | de riegos que se realizaran.
E— o oo [ 2 T Posteriormente en el cuadro se observa
Ferary 18 05 » e | que se puede incluir la fecha de estos
1March 2010 133 20 0.0 I

(como dias luego de la siembra),
afiadiendo también la lamina de agua a
aplicarse por evento.

lear All Events

| _Xoew

E Save as

Con esta informacion ya se pueden realizar las respectivas simulaciones las cuales pueden
incluir diferentes niveles de fertilizacion, aplicacion de diferentes cantidades de agua de riego
y en diferentes localidades con diferentes caracteristicas climaticas (las que deben
representarse nuevamente a través del archivo .cli).

5.3.4. Simulacién
T e -oEW

Environment and Crop
Cimate

S S p———

crop
Groming cyde: Day Lafter soning: 20 October 2109 - Mataity: 17 Aord 2010

oo s emSc Fetity st an 010

Management
Jmgation I s regos Ot by
- Fed | Quoa Feysi 0 andedas e satercal
H

RSSO Grover Hianca Chamts

o shalow groundiater tabe.

Imudaton periec: From: 20 October 2009 - Ta: 47 Al 2010

FERISHD] soi water content on PYP

Project—— - " rue  [—fwE Na meohcproject
Field dah{ﬂ» ho feld cbservations

4 Exit Program

Entonces se abrird un ventana en la que se realizara
la simulacién. Para empezar el proceso debe hacer
clic en la opcion “Start”. El proceso tardard unos
cuantos segundos y brindara los resultados.

A continuacion se presentan 4 ejemplos de los

resultados que el modelo ofrece.
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Para la simulacion, se retorna al menu principal y se
presiona “Run”. Como se menciond antes, este paso
requiere que los archivos de clima, cultivo y suelo
estén cargados juntamente con la opcion del tipo de
fertilidad y riego (si se incluye).




Este ejemplo muestra como es que el modelo simula rendimiento que se puede obtener a
secano sin aplicar fertilizante ni riego. Se aprecia la poca cobertura que tendra el cultivo y los

periodos de estrés.

REPEAT I— advance

nd of simulation (18 April 2010)

TNPUT 18 April 2010
ETo mm/day
Rain mm/day
Irri mm/day
water
aqualty 15

10 days

b date |18 || April vl 2010

OUTPUT
17 April 2010

Producton ————————————
Biomass | 1596 tonjha
Yield | 0521  tonfha

Stresses

soil salinity
soil fertility.....
temperature (Biomass

water stresses

—— Canopy expansion.
—stomatal dosure..
early senescence

wafean 37 % o
wefeen 35 % ..

average
crop cyde
... none ..
oo 73 % ..
7% o
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Este es otro ejemplo en el que se incluyd la aplicacion de riego deficitario iinicamente, es
decir sin aplicar fertilizante. La cobertura es mayor pero la falta de nutrientes reduce la
eficiencia de uso de agua por parte de la quinua.
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En este caso solo se simula una fertilidad
cercana a la optima “Near optimal” (se
supone 15 toneladas de estiércol por
hectarea) y sin la aplicacion de riego. Se
aprecia una mejor cobertura de cultivo, pero
la limitacion al momento de la floracion
reduce los rendimientos.
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En ultimo ejemplo en el cual se mantiene
la fertilidad de suelo cercana a Optima
“Near optimal” y riego deficitario, el
modelo integra ambos efectos, de estrés
hidrico y nutricional o de fertilidad.

| onm.dwl Ko Hain Henu

Para corroborar los valores a continuacidon se presenta una tabla con los rendimientos reales
(con su desviacion estandar) y los rendimientos simulados.

Tabla 0.1. Comparacidn entre los valores simulados y los reales

Fertilizacion Rend. Real ton/ha  Rend. Sim.

Riego ton/ha Media Desv. Est. ton/ha

RD 0 0.50 0.208 0.952
RD 15 2.57 0.677 2.552
SR 0 0.49 0.178 0.521
SR 15 1.26 0.797 1.168

RD: Riego deficitario y SR:Sin riego
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Capitulo 6

FACTORES DE DEGRADACION DE
SUELO DEL SISTEMA QUINUERO

La degradacion del suelo estd definida como la pérdida de su capacidad productiva como
consecuencia de una disminuciéon de sus cualidades fisicas, quimicas y bioldgicas, debido a
factores ambientales y/o antropogénicos. La degradacion tiene como efecto principal y mas
visible, la disminucion de la produccion de biomasa vegetal. Ademas dificulta la integracion
de la materia orgdnica depositada sobre el suelo por la agresion que se produce en la
microfauna y en la microflora.

- * y J—-t‘_r-:. i
Figura No. 0.1. a) Parcelas de quinua despro

Ry T

Vita de to cobertur vegetal b)
salinizacion del suelo como factor de degradacion. Fuente: propia (2005)
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El principal efecto de la degradacion es que dificulta el enraizamiento de las plantas y la
disponibilidad de los elementos nutritivos, a la par que hace decrecer la cantidad de agua
retenida por el suelo por la compactacion en horizontes subsuperficiales y la formacion de
finas capas en la superficie. Con esa degradacion, las tasas de infiltracion de agua en el suelo
se reducen, mientras las tasas de escorrentia y de erosion aumentan. En estas condiciones, la
eficacia de los abonos y del riego es menor, lo que requiere el empleo de cantidades crecientes
de estos insumos o cambios en las formas de aplicacion hacia métodos mas costosos, para la
consecucion de producciones similares. El encarecimiento de la produccion hace los suelos
sean abandonados sin proteccion incrementandose el riesgo de desertizacion de las zonas
afectadas.

Los factores ambientales naturales que participan en la formacion del suelo, son los mismos
que participan en su degradacion, por tanto su accion es lenta. Los factores antropicos suelen
ser mas serios y rapidos, y por tanto la agricultura intensiva incidird en la perdida de la
diversidad tanto de la fauna como la flora.

La degradacion del suelo lleva siempre consigo una serie de efectos todos ellos negativos.
Cualquiera que sea el tipo de degradacion sufrida, una de las propiedades que se ve siempre
afectada es la estructura, formandose agregados mads inestables y con fuerte tendencia a la
destruccion y dispersion de los coloides. El deterioro estructural dificulta el enraizamiento de
las plantas y su capacidad de absorcién de agua y nutrientes y agrava considerablemente los
riesgos de erosion. Una estructura deficiente provoca una menor permeabilidad del suelo y
una mayor dificultad en la infiltracion del agua de lluvia que conduce a un incremento de la
escorrentia y un menor aprovechamiento del agua, con lo que el aporte de agua al suelo es
menor que lo que indica la pluviometria del lugar. La disminucion de la materia orgénica y la
degradacion del complejo de cambio provoca una pérdida de nutrientes que acelera el proceso
degradativo de la vegetacion.

La consecuencia de los efectos expuestos comienza con una pérdida de la productividad que
conduce al abandono de muchos suelos. Un suelo sin vegetacion estd expuesto a su arrastre
por el agua y si a ello se le suma la pérdida de capacidad de retencion de la misma, puede
provocar un incremento en los cursos temporales de agua que pueden llegar a provocar
inundaciones o avalanchas de material que enterrando suelos vecinos, incrementan la
superficie degradada. Los deterioros agricolas, econdmicos y ambientales, conducen a un
deterioro social que se traduce en empobrecimiento de las poblaciones humanas con la
consiguiente migracion de la poblacion a areas urbanas a las que también alcanza el deterioro
iniciado en las rurales.

6.1. Factores que influyen en la degradacion de los suelos

Son muchos los factores que influyen en la degradacion de los suelos, y ellos pueden ser
clasificados como de origen natural y antropogénico (Figura 6.2) este factor en la mayoria de
los casos se debe al manejo inadecuado que se realiza del suelo.
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FACTORES DE DEGRADACION DEL
SUELO
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Figura No. 0.2. Factores naturales y antropicos que influyen en la degradacion de los
suelos, segun Lal y Steward (1992), citado en Orsag (2000).

6.1.1. Factores Naturales

Los factores ambientales que influyen en la degradacion de los suelos son naturales, los cuales
generalmente son irreversibles o muy dificiles de controlar.Su manejo implica medidas de
prevencidon y mitigacion, como las implementaciones de practicas mecanicas y/o fisicas
(terrazas, zanjas de desagiie, etc.), agrondomicas y/o bioldgicas (rotacion de cultivos, cultivos
en curvas de nivel, abonos verdes, coberturas vegetales, enmiendas organicas, etc.).

6.2.1. Factores antropicos

En la mayor parte de los casos, la erosion o degradacion del suelo se debe a la mala
utilizacion de practicas de manejo de suelos, por ejemplo un pastoreo excesivo o
sobrepastoreo en las praderas nativas ocasiona, no solo la eliminacion de la cobertura vegetal
por el consumo animal, si no que provoca una compactacion del suelo.

En comunidades del Altiplano en general y en el Sur en particular, la poblaciones que viven
en estas regiones, se dedican a diferentes rubros, debido a la presencia de dos épocas
climaticas bien definidas: época humeda (noviembre a marzo) cuando se practica la
agricultura y la época seca (mayo a agosto) cuando no es posible hacer agricultura.Por tanto,
se tiene una migracién temporal en el periodo invernal, durante el cual mayormente no se
protege el suelo que ha sido previamente cultivado dejandolo a expensas de los factores
ambientales. Si adicionalmente, durante la época de cultivo no se toman medidas de manejo
del suelo y/o el cultivo, llevando adelante técnicas de labranza no apropiadas para la zona, se
provocard muchas veces, la pérdida o disminucion de la productividad y degradacion del
suelo, ya que la agricultura, asi como otras actividades requieren de un constante monitoreo.
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Flgura No. 0.3. a Us de implementos agricos ar habilitar cultivos de quinua y
b)suelo descubierto luego de la cosecha de la quinua en el Altiplano sur de Bolivia.
Fuente: Propia.

Debido a la elevada demanda del cultivo de la quinua por parte del mercado, muchas
poblaciones empezaron a producir este grano en planicies que inicialmente estaban destinadas
al pastoreo del ganado, y para ello se introdujo la utilizacién de implementos agricolas en la
preparacion del suelo, ocasionando la perdida de la estabilidad estructural. Asimismo la
eliminacion de la cobertura vegetal (thola, paja y otras especies anuales) ocasionan que los
vientos que van de 2 hasta por encima de los 15 km por hora arrastren particulas de suelo,
asociadas a la estructura arenosa de estos sistemas.

6.2. Causas de la degradacion fisica del suelo

Una de las principales causas de la degradacion de las caracteristicas fisicas del suelo en las
zonas productoras de quinua es la cobertura inadecuada de la superficie del suelo, que expone
los agregados de la superficie del suelo a la accion de lluvias y del viento. De esta manera las
pérdidas por erosion aumentan con las intensidades mas altas de las lluvias. Durante una
tormenta fuerte, decenas de gotas de lluvia golpean cada centimetro cuadrado de tierra,
aflojando las particulas de la masa de suelo. Las particulas pueden saltar a méas de 60 cm de
alto y a mas de 1.5 m de distancia. Si la tierra no tiene una cobertura vegetal, las gotas pueden
destruir muchas toneladas de suelo por hectarea que son asi facilmente transportadas por la
escorrentia superficial incrementada por la facil escorrentia que se produce en un suelo
compactado.

La pérdida de suelo por unidad de area de suelo desnudo es directamente proporcional al
producto de dos caracteristicas de la lluvia: la energia cinética y la maxima intensidad durante
un periodo de 30 minutos. Este producto es usado para expresar el potencial de erosividad de
la lluvia.

Por otra parte, el viento, es un fuerte factor erosivo en las zonas de produccién quinuera
especialmente del Altiplano Sud. Con el suelo descubierto, el viento transporta particulas que,
cuando chocan con el suelo, lo van desgastando. La corrosion es la abrasion sufrida por las
rocas al ser friccionadas por los impactos de las particulas arenosas que son transportadas por
el viento. Cuando el viento pierde fuerza va depositando los materiales transportados de
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forma gradual, lo que habitualmente da lugar a la acumulacion de particulas de similar tamafio
y peso en dunas poco fértiles.

El altiplano es una zona arida fuertemente influenciada por la elevada cantidad de radiacion
solar que recibe lo que provoca mecanismos convectivos violentos formadores de
precipitacion. Por ello es comtn que la lluvia ocurra en eventos aislados, cortos e intensos que
tienen una fuerte capacidad erosiva. Por otra parte la energia radiativa produce el
calentamiento de grandes masas de aire que al moverse hacen que el Altiplano sea una zona
de vientos fuertes que también producen procesos erosivos de consideracion. Por ello, el
cambio de tipo de labranza minima y manual hacia aquella intensiva con maquinaria, provoca
rapidamente procesos erosivos que reducen atn mas los niveles productivos de las zonas
quinueras. A su vez, la utilizacion de equipos inadecuados y pesados y el pasaje de
maquinaria sobre el suelo cuando este presenta consistencia plastica por lluvias previas, lleva
al surgimiento de capas compactadas subsuperficiales, normalmente situadas entre 10 y 30 cm
de profundidad y con un espesor de 10 a 15 cm. Esas capas ofrecen fuerte resistencia a la
penetracion de las raices de las plantas y restringen la capacidad de infiltracién de agua y la
aireacion.
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Capitulo 7

PRACTICAS DE MANEJO Y
CONSERVACION DE SUELOSPARA
MEJORAR EL SISTEMA PRODUCTIVO
DE LA QUINUA

Las practicas de manejo de suelos, agua y abonos organicos y quimicos, implican una previa
planificacion de su uso y estdn relacionadas con los métodos de prevencion y degradacion de
estos recursos. Con respecto al suelo, se busca aumentar la resistencia o proteccion contra las
fuerzas ejercidas por la accion del viento y el agua. En todos los casos, solo una combinacion
de practicas aplicadas a escala familiar y local podra ser efectiva, ya que elobjetivo de
recuperar suelos ya degradados en los que se haya perdido los niveles de fertilidad a
consecuencia de la degradacion fisica, quimica y/o bioldgica se logrard por una accion
integrada personal y comunal. Por otro lado estas practicas de manejo de suelos deben estar
orientadas a aumentar o por lo menos mantener los niveles de humedad del suelo, de tal
manera de asegurar el desarrollo de los cultivos.

Los capitulos anteriores describieron las condiciones limitantes tanto agroclimaticas (lluvias y
temperaturas) como de fertilidad y manejo de suelos del Altiplano andino. En estas zonas se
registran bajas precipitaciones que limitan el desarrollo de coberturas vegetales, temperaturas
extremas que provocan estrés a las plantas, velocidades de viento que sobrepasan los 15
metros por segundo y que son capaces de transportar diferentes cantidades de material fértil
del suelo, sumados a la poca estructuracion y presencia de suelos de textura gruesa y
precipitaciones intensas y aisladas que aportan mucha cantidad de agua en cortos tiempos.
Estos factores hacen que este sistema sea fragil y por tanto las medidas de proteccion y
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manejo de suelos, deben ser realizadas con bastante cuidado y cautela. En este sentido las
practicas de conservacion, como las agrondmicas que implican el uso de enmiendas
organicas, manejo de abonos verdes, implementos agricolas adecuados y sistemas de labranza
como la siembra directa, si bien constituyen una inversion adicional a la produccién de la
quinua, deberian ser tomadas en cuenta a fin de contar con un sistema sostenible de
produccion de quinua organica a largo plazo.

En este punto se hace referencia a la publicacion de Jacobsen (2011) que presenta un resumen
estadistico de la variacion de produccion, area productiva y rendimientos de quinua en Bolivia
los que integrados muestran que la productividad de quinua en el pais se ha incrementado a
expensas de apertura de nuevas tierras y no asi en base a incrementos de los rendimientos por
Ha. Estos, en muchos casos eran superiores en las décadas pasadas pero al presente han
bajado a niveles marginales de alrededor de 500 Kg ha™.Las razones para estos valores se
encuentran en el cambio de la forma de produccion del cultivo que ha pasado de un tipo de
labranza minima en hoyos con restriccion del retiro de la cobertura vegetal hacia un cultivo
mecanizado que deja al descubierto grandes extensiones de suelo expuestas al rigor de la
intensidad de los elementos meteoroldgicos del Altiplano. El cambio de un sistema manual de
labranza minima hacia nuevos sistemas mas intensivos requiere de una mayor inversion de
insumos tanto de enmiendas de suelos como de adicién de agua, pues exponen a la
evaporacion el almacenamiento de agua que antes era conservado en el suelo. Dado que el
productor no acompafia sus nuevos sistemas productivos con mayor inversion, la degradacion
de suelos es palpable en las zonas productoras de quinua.
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Figura No. 0.1. Area productiva, produccién y rendimiento de quinua en Bolivia
(Jacobsen, 2012)

Los impactos del cambio de sistema de cultivo no pueden revertirse, ni el cambio en si
mismo, pero se pueden tomar acciones que reduzcan sus consecuencias negativas de ahora
hacia el futuro, con practicas que ayuden a mantener, restablecer y mejorar las condiciones
productivas de los suelos del altiplano Boliviano.

7.1. Practicas agrondmicas

Entre las practicas agronémicas, denominadas también culturales, se encuentran las rotaciones
de cultivo e incorporaciéon de materia orgédnica (estiércol, compost, abonos verdes) que
permitan mejorar las condiciones del suelo, ademas de mantener la fertilidad. Segin Orsag
(2010), las ventajas de estas practicas son la simplicidad y bajo costo y deberian ser utilizadas
como preventivas en el manejo de suelos. Entre las desventajas son mencionadas la baja
durabilidad,pues deben ser realizadas cada afio, asimismo este tipo de practicas no son
suficientes para frenar los procesos de degradacion, especialmente cuando estos se encuentran
demasiado avanzados. Estas practicas consideran la eleccion de cultivos de acuerdo a la
aptitud de uso del suelo, realizacion de rotacion de cultivos, siembras en contorno, coberturas
vegetales, labranza conservacionista como la labranza minima o labranza cero.
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7.2. Eleccidn del cultivo de acuerdo a la aptitud de uso del suelo

La region del sur del Altiplano Boliviano, se caracteriza por presentar colinas y planicies
aluviales.En forma natural la vegetacion que se desarrolla en estos ambientes son praderas de
thola (Parestrephya lepidophylla) o la paja brava (Festuca ortophylla, Stipa ichu) en sitios
donde las condiciones de salinidad lo permitan. Ya en las planicies cercanas al salar o areas
deprimidas se tiene acumulaciones de sales donde se desarrollan especies haléfitas como el
chiji blanco (Distichilis humilis), khota (Antobrium triandrum) y el chiji negro (Mulenbergia
fastigiata) entre otras.

Algunos estudios reportan que areas ubicadas entre el Nor Este y Sur Este del salar de
Uyunitendrianaptitud de uso que corresponde a la clase III para el cultivo de la quinua.Estos
suelos al ser arenosos se adecuan para el desarrollo de este cultivo.Sin embargo si los estudios
se realizan a escalas grandes (por ejemplo de 1:250000), los datos son referenciales, ya que
visitas a los campos de cultivo evidencian que algunos sectores corresponderian a la clase IV
(suelos con limitaciones para la agricultura) y clase V, VI, (aptos solamente para el pastoreo),
por las limitaciones de clima, presencia de piedra y profundidad efectiva muy reducida. Esto
muestra que son necesarios trabajos de relevamiento de suelos a escalas mucho menores (por
ejemplo de 1:50000) para definir las zonas aptas para la agricultura y asi evitar el uso de
suelos poco aptos para cultivar quinua intensivamente los que obviamente se degradaran.

Sivila y Herve (2006), mostraron queen un area del Altiplano una parcela con leguminosas
nativas (Lupinusotto-buchtienii, Trifolium amabile, Astragalus micranthellus) contenia 0.47%
de carbono frente a 0.26% de una parcelas sin estas especies vegetales. Asimismo habia
diferencias entre el contenido de nitrégeno total de 0.064 y 0.039% respectivamente para la
parcela con leguminosas nativas y sin leguminosas, lo cual muestra la importante influencia
de la cobertura vegetal sobre los suelos si estos son cultivados con especies que sean
adecuadas de acuerdo a su aptitud.

7.2.1. Barbechado

Bajo condiciones aridas a semiaridas como el Altiplano Boliviano en general y el altiplano sur
en particular, el cultivo de la quinua es una de las pocas especies que puede desarrollarse a
nivel comercial por las condiciones ambientales ya descritas en anteriores capitulos. Por tanto
no es posible realizar mucha rotacion de cultivos y esto es mas pronunciado cuanto mas al sud
se encuentre ¢l punto. Por ello, los pobladores realizan el barbecho o barbechado que es una
practica que consiste en descansar el terreno durante algun tiempo con la finalidad de que
recupere su fertilidad natural.

Desafortunadamente, debido a la presion de mercado y de tierra, los afios de descanso han
disminuido siendo que el tiempo de descanso presente no permitiria una recuperacion total de
las condiciones del suelo. Segun el estudio realizado por Ortufio, Beck y Sarmiento (2006),
en el Altiplano Central de Bolivia, los suelos recuperarian su capacidad de sostener cultivos y
de adecuados nutrientes (C, N, K, Ca) en 9 a 22 afios de descanso comparado con parcelas
jovenes. Asimismo Sivila y Herve (2006) mencionan que el barbechado es una estrategia que
utiliza el productor para que los suelos recuperen su fertilidad natural, la que sin embargo,
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también depende de factores como la falta de medios de produccion (mano de obra, capital) y
bajos precios de los cultivos determinados por el mercado. Por tanto, esta practica, si bien
aconsejada se torna cada vez menos factible de aplicacion en las zonas que responden
fuertemente al mercado y que se encuentren en un entorno de moderado a elevado minifundio.

7.2.2. Coberturas vegetales y abonos verdes

La cobertura del suelo es el factor individual de mayor importancia en el control de la erosion
hidrica (Amado, 1985). La cobertura del suelo puede ser representada basicamente por la

cobertura vegetal de las plantas en desarrollo (periodo vegetativo) o por sus residuos (Forster,
1981, citado por Lopes, 1984).

La cobertura del suelo, con plantas en cultivo, varia de especie a especie, en funcién de sus
caracteristicas fenoldgicas y vegetativas (ciclo, habito de crecimiento, altura, velocidad de
cobertura del suelo, estado de crecimiento) y de las practicas culturales necesarias para su
cultivo (densidad poblacional, espaciamiento de siembra, fertilizacion y encalamiento). Los
cultivos anuales, por ejemplo, permiten que el suelo quede desprotegido durante algunas
épocas del afio, principalmente en las épocas de preparacion del suelo, de la siembra hasta el
establecimiento y, si las condiciones agroclimaticas no permiten el cultivo en invierno,
también en este periodo.

A pesar de la disminucion progresiva de la erosion durante el periodo vegetativo, los cultivos
en desarrollo no reducen la erosion tan eficientemente como lo hacen sus residuos de cosecha
mantenidos en contacto directo con la superficie del suelo. Por eso, la utilizaciéon de los
residuos de cosecha como cobertura del suelo es una manera eficiente, simple y econémica
del control de la erosion (Amado, 1985).

Las funciones mas importantes del abono verde y de la cobertura de cultivos son:

e Protegen la capa superficial del suelo contra las lluvias de alta intensidad, el sol y el
viento.

e Mantienen elevadas tasas de infiltracion de agua por el efecto combinado del sistema
radicular y de la cobertura vegetal. Las raices después de su descomposicion, dejan
canales en el suelo y la cobertura evita una desagregacion y sellado de la superficie y
reduce la velocidad de la escorrentia.

e Promueven un considerable y continuo aporte de biomasa al suelo, de manera que
mantienen e incluso elevan, a lo largo de los afios, el contenido de materia orgéanica.

e Atenuan la amplitud térmica y disminuyen la evaporacion del suelo, aumentando la
disponibilidad de agua para los cultivos comerciales.

e Por medio del sistema radicular, rompen capas duras y promueven la aireacion y
estructuracion del suelo, induciendo la actividad bioldgica del suelo.

e Promueven el reciclaje de nutrientes; el sistema radicular bien desarrollado de muchos
abonos verdes, tiene la capacidad de traslocar nutrientes que se encuentran en capas
profundas hacia las capas superficiales del suelo, poniéndolos a disposicion de los
cultivos posteriores.
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e Reducen la lixiviacion de nutrientes por la ocurrencia de lluvias intensas y de
precipitaciones elevadas. El abono verde, al retener nutrientes en la fitomasa y
liberarlos de forma gradual durante la descomposicion del tejido vegetal, atentia este
problema.

e Promueven la adicién de nitrégeno al suelo a través de la fijacion biologica de las
leguminosas; esto puede representar una importante economia de este elemento en la
fertilizacion de los cultivos comerciales, ademas de mejorar el balance de nitrégeno
del suelo.

e Reducen la poblacion de malezas a través del efecto supresor y/o alelopatico
ocasionado por el crecimiento inicial y el desarrollo de biomasa.

e El crecimiento de los abonos verdes y su descomposicion activan el ciclo de muchas
especies de macro y microorganismos del suelo, cuya actividad mejora la dindmica
fisica y quimica del suelo.

e Presentan multiples usos en la produccion agricola; algunos abonos verdes poseen
elevada calidad nutritiva, pudiendo ser utilizados en la alimentaciéon animal, en la
alimentacion humana o, hasta ser utilizados como fuente de madera y lefia.

Dadas las condiciones climaticas del altiplano en general y del Altiplano centro y sur en
particular, la cobertura vegetal natural y el potencial de abonos verdes esta limitada a pocas
especies, entre las que se encuentra la thola (Parestrephya lepidophylla), que es una especie
semi arbustiva que se desarrolla asociada a otras especies vegetales como la paja brava
(Festuca dolchophylla). Ademas se encuentran otras especies anuales como el pasto bandera
(Bouteloa simplex) y algunas poaceas. Los suelos en la que estas especies vegetales se
desarrollan son generalmente de textura gruesa (arenosos, franco arenosos, areno francosos) y
son los que se habilitan para el cultivo de la quinua (Figura 7.2). Sin embargo, las condiciones
térmicas se van tornando menos limitantes por lo que se deberia iniciar experimentacion sobre
otras especies que podrian actuar como

cobertura y abono verde.

Figura No. 0.2. a) Cobertura vegetal natural conformada por tola (Parestrephya
lepidophylla) y b) En las cercanias al salar de Uyuni, se desarrollan especies como el
Distichilis humilis (chiji blanco) y Suaeda foliosa (kauchi), que son plantas halofitas.
En estas zonas los suelos son salinos sddicos y es muy dificil hacer agricultura, aunque
variedades de quinua real son capaces de soportar estos altos contenidos de sales.

Es importante el repensar en la promocion del cultivo de especies nativas e introducidas que
puedan ser utilizadas como abonos verdes. Por ejemplo, en el Altiplano Central y Norte,
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podria explorarse la introduccion de leguminosas como tarwi y arveja, que ademds podrian
utilizarse como alimento animal o humano.

Los abonos verdes y las plantas que podrian utilizarse para cobertura de suelos, deberian tener
las siguientes caracteristicas (Amado y Wildner, 1991):

1.  presentar rapido crecimiento inicial (agresividad inicial) y eficiente cobertura del suelo;
2 produccion de elevadas cantidades de fitomasa (materia verde y seca);

3 capacidad de reciclaje de nutrientes;

4.  facilidad de implantaciéon y manejo en campo;

5

presentar bajo nivel de ataque de plagas y enfermedades y no comportarse como planta
hospedera, caracteristica muy importante en el caso de la quinua que permite muy
reducido uso de plaguicidas quimicos

presentar un sistema radicular profundo y bien desarrollado;
ser de facil manejo para su incorporacion al suelo y posterior implantacion de cultivos.

presentar potencial para uso multiple;

A

presentar tolerancia o resistencia a la sequia y/o heladas;
10. presentar tolerancia a la baja fertilidad y capacidad de adaptacion a suelos degradados;

11. posibilidad de produccion de semillas en cantidades suficientes para aumentar sus areas
de cultivo;

12. no comportarse como planta invasora, dificultando la implantacién de los cultivos de
quinua y /o la rotacion.

13. de preferencia, pertenecer a la familia de las leguminosas.

Aunque pocas espécies lograran cubrir todos los requerimientos citados y menos em el
Altiplano, la consideracion del concepto de abonos verdes para lograr la sostenibilidad de los
suelos donde se cultiva quinua es muy importante y el inicio de una era de conceptualizacion
distinta del cultivo com vision de sostenibilidad podrd promover estas buenas practicas de
cultivo.

Dada las condiciones climaticas del Altiplano, no es posible realizar la siembra de ningin
cultivo en época de invierno, sin embargo podria ser posible la siembra conjuntamente con la
quinua o en terrenos que se encuentren en barbecho para que luego sus residuos queden sobre
el suelo protegiéndolo. Est4 claro que esta actividad requiere de una inversion adicional por
parte del productor en términos econdémicos y de trabajo, mas debe ser considerada para
mantener el nivel de fertilidad del suelo al mismo tiempo que reducir los problemas de
erosion fuertemente integrados en el sistema productivo.
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7.2.3. Adicion de estiércol

Segun Jacob y Uexkull (1973) la mayoria de los abonos de origen animal, contienen varios
elementos nutritivos (particularmente N, P, K asi como pequefias cantidades de elementos
menores), cuya concentracion es sin embargo, mas baja que las de los fertilizantes minerales
(Tabla 7.1). Sin embargo en este punto, es importante considerar que el estiércol no debe
valorarse unicamente por su contenido de nutrientes, sino también por su efecto benéfico alas
propiedades del suelo, al mejorar las condiciones fisicas (estructura), quimicas (pH,
Capacidad de Intercambio de Iones) y biologicas (sustrato para el desarrollo de
microorganismos para facilitar la mineralizacion de los nutrientes) y fundamentalmente al
promover el crecimiento de especies y variedades que protegeran el suelo de su degradacion.

Tabla 0.1. Contenido de nutrientes en el estiércol de ganado ovino y camélido en el Altiplano
Boliviano

Tipo de estiércol N% P,Os K,O CaO MgO pH C.0. C/N

% % % % %
Oveja (Irpani) 1.17 1.14  0.55 230  0.44 1586 13.55
Oveja (Tihuanaku) 1.15 0.24 0.57 7.88
Oveja 0.95 025 090 072 0.18 7.71 2191 23.06

(Patacamaya)
Llama (Mejillones) 0.46  0.09 0.47 5.43 2.33 6.58 10.09 23.69

Fuente: Elaboracion propia en base a Inda (2010); Osco (2009); Huanca (2008) y Condori
(2008)

Para la aplicacion de este tipo de materia organica, deberd considerarse la forma de
almacenamiento (corrales cerrados o abiertos) lo que influye en los procesos anaerdbicos de
descomposicion, forma de aplicacion (sobre la superficie, incorporado en surcos, hoyos o
esparcido), asi como la época de aplicacion (antes, durante o después de la siembra). Por
ejemplo, si el estiércol se deja secar en la superficie del suelo después de ser esparcido y antes
de ser labrado, un 25% de nitrégeno puede perderse por volatilizacion en un dia y un 50% en
cuatro dias (Tisdale, et al. 1991).

En capitulos anteriores se ha enfatizado en la necesidad de un sistema integrado de
produccion de quinua con estiércol y riego deficitario para producir rendimientos aceptables
que permitan no ampliar mas la frontera agricola. En este capitulo se destaca que el abono
organico también ayudaria a mantener la estructura y conservacion del suelo, acentuando su
importancia en el sistema productivo sostenible de la quinua. Sin embargo, en muchos casos
el estiércol se estd tornando limitante por su baja disponibilidad. Por ello, en la zona se
deberia empezar a considerar alternativas imaginativas de fuentes de abono orgéanico, como el
manejo de residuos urbanos, compostajes familiares y otros que ayudaran a dar respuestas a
esas limitantes, al mismo tiempo que reducirian la contaminacion urbana en una tipica
situacion de que “todos ganan”.

7.2.4. Sistemas de labranza

El manejo del sistema de labranza es otra practica habitual a ser seleccionada que ayuda en las
practicas de conservacion del suelo. El sistema de labranza que se elija para una situacion
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particular dependera de factores como las condiciones climaticas, tipo de cultivo que se va a
producir, condiciones del suelo, disponibilidad de recursos del productor, preferencias, etc.
Asi en regiones donde las precipitaciones son bajas, como el caso del Altiplano Boliviano, los
sistemas de labranza y las practicas afines de conservacion del agua son muy convenientes ya
que se debe almacenar agua en el suelo para posterior uso por las plantas. Para conseguir
aquello, son muy convenienteslos sistemas o practicas de labranza que aumenten la
infiltracion del agua, retengan la humedad del sueloy limiten la evaporacion.

El triangulo de labranza

LABRANZA CONVENCIONAL

ARADA

=
LABRANZA REDUCIDA

RASTREADA . |
CULTIVO CULTIVO
SIEMBRA | SIEMBRA LABRANZA CERO

CULTIVO CuULTIvVO SIEMBRA Y PULVERIZACION
SOLAMENTE

LABRANZA CONSERVACIONISTA

Figura No. 0.3. Caracteristicas comparativas de la proporcion de uso de maquinaria en
funcion del tipo de labranza (FAO, 2000)

En general los sistemas de labranza se dividen en labranza convencional y labranza minima o
conservacionista. Se asocia al término labranza convencional con la realizacién de laboreos
agresivos con maquinaria pesada que, mal utilizados, por plazos no demasiado prolongados,
pueden afectar la integridad del suelo, especialmente en suelos de baja estabilidad y/o con
pendiente. Este laboreo convencional es una buena forma de lograr algunos objetivos de
manejo, como por ejemplo control de malezas, control de algunas plagas y la mineralizacion
de algunos nutrientes, basicamente nitrogeno. Por otro lado, el contenido de agua es uno de
los problemas de este tipo de labranza o de cualquier laboreo que signifique un movimiento
del suelo. Al remover el suelo no s6lo se expone a la materia organica para que se mineralice
sino que se expone el agua retenida en los poros a la evaporacion. Laboreos sucesivos
exponen al suelo a que siga evaporando su agua. Para ahorrar tiempo a menudo se utilizan
tractores pesados y grandes que aumentan la compactacion y el mayor consumo de
combustible y la dependencia de la disponibilidad de la maquinaria hace que este sistema sea
menos flexible cuando la época de siembra esta perjudicada por el clima.

La labranza conservacionista llamada también siembra directa o plantio directo, es una
practica agrondémica que difiere de la forma de preparacion convencional del suelo, debido a
que la remocion del suelo resulta ser minima y por lo tanto permite conservar el suelo y el
agua. En este caso, se puede clasificar en este tipo de labranza al cultivo tradicional de quinua
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que se realiza en laderas por medio de hoyos que no remueven la vegetacion original y
mantienen el ecosistema original.

ey

Figura No. 0.4. Séﬁ{gradbra Satiri II en los suelos arenosos del Altiplano sud

Este tipo de labranza est4 siendo promovida por las organizaciones de productores de quinua,
para evitar la erosion y degradacion de suelos de las zonas productoras. En ella, para la
siembra se utiliza una sembradora convencional que deberia estar equipada con ruedas de
presion en lugar de una cadena para cubrir la semilla. La remocion del suelo a través de
diferentes técnicas o la utilizacion de implementos produce la desestructuracion del suelo,
haciéndolo mas susceptible al arrastre de las particulas del suelo por el viento o el agua.
Seglin trabajos realizados por diversas instituciones conservacionistas, el arado de discos
destruye la estructura de suelos, méds aun en suelos que tengan textura arenosa o franco
arenosa como es el caso del Altiplano Sur. Este tipo de implementos es mas adecuado para
suelos arcillosos con abundante vegetacion la misma que puede ser incorporada al suelo para
su posterior mineralizaciéon. En cambio en terrenos donde no se tenga cobertura vegetal, las
particulas de suelo quedan expuestas a la accion de factores erosivos como el viento o el agua.

La propuesta del TIMTAA (Taller de Investigacion y Mecanica de Tecnologia Agricola
Andina), es la utilizacion de implementos agricolas que no produzcan el volteo de la capa
arable empleando un arado denominado “QHULLIRI”. Este implemento lleva dientes fijos
que solamente aflojan la tierra con la finalidad de facilitar la infiltracion del agua de lluvia,
aumentar el volumen de poros en el suelo, aumentando de esta manera la capacidad de
almacenamiento de agua, promover que los cuchillos que lleva efectiien el deshierbe ademas
que una pala horizontal flotante deje nivelado el suelo. A fin de mejorar el rendimiento de la
quinua, el TIMTAA desarrollo el 2002 una maquina sembradora llamada SATIRI III, la que
incorpora una dosis de humus junto a la semilla al momento de la siembra. Un requisito
imprescindible es la utilizacién de un abono que tenga un avanzado proceso de maduracion
con el fin de que los nutrientes esténprontamente disponibles para satisfacer las necesidades
nutricionales del cultivo y no dafe a la semilla pues se aplica en forma conjunta con ella.

Generalmente estas maquinas estan disefladas para excavar 2 surcos distanciados a 90 cm;
depositando unas 30 a 50 semillas cada 100 a 110 cm; sin embargo de acuerdo a los modelos
estas dimensiones son regulables de acuerdo al modelo que se utilice y la densidad de plantas
que se desee.
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CONCLUSIONES

El crecimiento de la produccion y demanda de quinua representa para los andes, a la vez una
gran oportunidad y, potencialmente, una amenaza grave para el medio ambiente y el manejo
del sistema productivo local. Los altos precios y la demanda en todo el mundo han puesto una
enorme presion sobre el sistema de produccion que ha alentado un cambio hacia sistemas mas
intensivos, las que no van de la mano con mayor inversion en insumos, especialmente
fertilizacion y riego. El cultivo de la quinoa desde hace mas de 5,000 afios muestra su extrema
importancia histdrica, cultural y nutricional y ahora también econdémica. Hoy en dia, el cultivo
es un éxito financiero para los pequenos productores altiplanicos, pues el precio se ha mas que
triplicado desde la ultima década, convirtiéndose en un potencial promisorio para los
agricultores bolivianos del altiplano gracias a su fuerte promocion internacional.

En el sistema tradicional, la quinua cubria so6lo una parte del fragil ecosistema del cual eran
parte otros cultivos y/o ganado que pastaba el resto de los terrenos que se dejaban también en
descanso por periodos prolongados. Al presente, el ganado se vende para hacer espacio para
la quinua y la produccién es mucho maés intensa que antes pero la disponibilidad y el uso de
estiércol se han reducido, lo que provoca su reducida o nula utilizacion. Adicionalmente el
riego es casi nunca considerado. A partir de los resultados y para ayudar a mantener la
sostenibilidad de la produccion de la quinua, el suelo y la gestion del agua debe ser una
prioridad, asi como una toma de conciencia de las limitaciones del clima. Teniendo en cuenta
que el objetivo es producir mas granos de quinua con menos entrada de agua y bajo un buen
programa de fertilizacion, las siguientes consideraciones globales podrian ser tenidas en
cuenta:

e Para ser efectivas, las tasas de aplicacion de estiércol deben estar entre 15 y 20 Ton/ha, que
garantizan suficientes nutrientes para la produccion del cultivo y ayudar a mantener la
estructura del suelo bien desarrollada.

e Un adecuado equilibrio del suelo-agua y la disponibilidad de agua durante los periodos
criticos es esencial para utilizar los beneficios de la fertilizacion del suelo, especialmente de la
aplicacion de estiércol. Por tanto, el riego deficitario debe considerarse no s6lo para enfrentar
las limitaciones climaticas, sino también maximizar la eficiencia de uso de nutrientes.

e El momento de la fertilizaciéon del suelo es también es importante si se trabaja con
fertilizantes organicos. La aplicacion de estiércol en la siembra, producird pocos beneficios a
los rendimientos del cultivo, ya que el nitrégeno se liberara s6lo después de aproximadamente
50 a 60 dias de la aplicacion. EI mejor momento de aplicacion es de alrededor de dos meses
antes de la siembra para una maduracion adecuada del estiércol o trabajar con compost, ya sea
para madurar el estiércol o para transformar los residuos domésticos o de cultivos en
nutrientes disponibles para la quinua.

e Por ultimo, pero no menos importante, es importante buscar alternativas a la fertilizacion
organica. Dado que el estiércol no es facilmente disponible, otras fuentes, tales como la
fertilizacién mineral podrian explorarse, lo que podria ser una opcién para el mercado local no
muy estricto con las normas orgénicas.

e El modelo Aquacrop puede utilizarse como una herramienta de evaluacion para cubrir las
preguntas ““‘que pasaria si...?”” en relacion al sistema suelo y fertilidad con valores de
calibracion ya definidos por el equipo de trabajo de los autores.
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