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ESTUDIO "IN SITU" DEL CDNSU~O DE AGUA y DE LA PRDDUCCIDN DE LA

PAPA PARA 3 ESTACIONES DEL ALTIPLANO BDLIVIANO

J. VACHER x O. ATTElA x E. Il'IAIIJA xx E.BRASIER x

con la colaboracion técnica de

J. CHOQUEVILLCA xX

INTRoDUCCIoN

R. l'IALDONAD[] x x
A. l'IENDEZ x x

Los resultados del estudio de los riesgos de sequîa en el
Altiplano boliviano (ATTElA y, al 1988) han subrayado la frecuen­
cia y la intensidad del déficit hidrico de los cultivos durante
todo el ciclo agrîcola. La evidencia de una baja disponibilidad
del agua hizo necesario precisar los procesos de alimentaciôn
hidrica de los principales cultivos del Altiplano con el fin de
determinar los mejores metodos de lucha contra la sequîa. Con
este objetivo se realizo un estudio del consumo de agua y de la
producciôn de la papa en tres estaciones contrastadas del Alti­
plana (en base a datos climaticos y edâficos). Nos proponemos
con el conocimiento de las variables climaticas, de las caracte­
rîsticas hidricas del suelo, de la evapotranspiracion real y
de la produccion del cultivo, determinar los principales fac-
tores limitativos de la agricultura en el Altiplano boliviano.

MATERIAL Y METoOoS

1) Los sitios escogidos para el estudio son
y Patacamaya.

Viacha, Belén

Viacha es representativo
pitaciones son intensas y
1). El suelo se caracteriza
arcilloso muy compacto de 30 a

del Altiplano lluvioso. Las preci­
relativamente regulares (cuadro

por la presencia de un horizonte
50 cm de profundidad (fig. ).

Belén corresponde a un cl i ma con precipitaciones

x
ORsrOM, CP 8714, La Paz-Bolivia

x x
SENAMHI, CP 20996, L a Paz - Bol i v i a
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dos primeros tercios deI ciclo
El suelo se compone de horizon-

y presenta excelentes condi-

escasas pero regulares durante los
deI cultivo (ATTElA y al, 1988).
tes arenoso-arcillosos limosos
ciones agrohldricas.

Altiplano central, las
Los riesgos de déficit
durante todo el ciclo.

pedregosa se prese~~a

Patacamaya es representativo deI
lluvias son escasas y muy irregulares.
hîdrico deI cultivo son superiores a 70%
Los suelos son muy superficiales, una capa
a los 40 cm.

cultivo estudiado es la variedad de papa sani-imilla. El
ha si do realizadr durante dos ciclos agrîcolas (1985-86 y
los danos muy importantes causa dos por las numerosas

y granizadas en febrero y marzo de 1987, nos impiden
los resultados obtenidos para este ciclo en sus valores
pero si en sus tendencias.

El
estudio
86-87) ,
heladas
utilizar
absolutos

2) El consumo de agua
deI baldnce hidrico de un
se escribe

de la papa es evaluado por el método
compartimiento de suelo. La ecuacion

precipitaciones
variacion deI contenido
drenaje

ETR
P

Ls
D

p D ,--on ETR evapotranspiracion

en agua deI suelo

real

Las precipitaciones son medidas diariamente con un pluviome­
tro ubicado a menas de 100 m. de las parcelas. Las variaciones
deI contenido de agua en el suelo hasta una profundidad de 1,20
m. fueron estimadas con la comparaClon de las mediciones hechas
con una sonda a neutrones. El ajuste de este aparato fue
realizado para cada horizonte diferente deI suelo, a partir de la
com~araclon de los conteos neutronicos con las mediciones de
humedades ponderales y de la densidad aparente. Fueron instala­
dos 3 tubos pOl' cada parcela. La calidad de los datos de varia­
cion de "stock" determinado pOl' sonda a neutrones fue verificada
p 0 r var i 0 s a u t 0 r e s (V AUC L l rJ, y a l 1 9 8 2, VACHA UD, Y a l 1 9 8 3 ) • E l
drenaje fue estimado segun las relaciones entre la humedad (8) y
la preSlon de agua en el suelo (H) y entre la humedad (a) y la
conductividad hidràulica (K). Estas relaciones fueron estable­
cidas en los labo~atorios deI lCW de Wageningen y precisadas pOl'
los tensîometros instalados en 1987. La profundidad de las ralces
y los componentes principales deI rendimiento (numero de tubèr­
cul os por planta, peso medio deI tubérculo, rendimiento por
hectarea) fueron medidos varias veces durante el cielo agrîcola.

RESULTADOS y DlSCUSlON

Los valores y la evolucion de los diferentes componentes deI



Las ETR de los tres
el orden de las precipit
Patacamaya son de 323 mm,
precipitaciones de 301 mm,
no aparecen entonces como
ETR .
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balance hidrico son reporta dos en los cuadros ,2,3,4 y represen­
tados por la figura 2. Los datos subrayan los contrastes marca­
dos en los tres sitios, tanto en los valores de la ETP como en
las caracteristicas generales de los flujos hidricos en el
suelo. Sus analisis conducen a las observaciones siguientes

lugares son muy diferentes y no siguen
aciones. Las ETR de Belén, Viacha, y

281 mm y 249 mm para las respectivas
341 mm y 280 mm. Las precipitaciones

el principal factor determinante de la

Una E T R m as importante par a Bel é n cor r e 5 p 0 n d e a un uso
mayor de l agua con t e nid 0 en el suelo, las var i a cio n e 5 de "stock"
de agua son ampliamente negativas para Belén y cas i nul a 5 para
Viacha y Patacamaya.

El drenaje para
las tres estacionesj
de diciembre y enero,

el ciclo
se produce
los meses

total del cultivo es parecido en
principalmente durante los meses

mas lluviosos.

Los datos sobre las principales componentes de la produccion
muestran una relacion muy estrecha con la ETR (cuadro 5). El
numero de tubérculos por plantas, el peso media de los tubér­
culas y la produccion agricola dependen directamente de la ETR,
se ha encontrado en el Altiplano un promedio de 115 a 130 kg de
tubérculos por mm de agua evaporada. La ocurrencia de un défi­
cit hidrico durante la fase de tuberizacion (Viacha y Patacamaya)
se manifiesta por un efecto negativo marcado sobre el
rendimiento.

Estos resultados generales sobre el balance hidrico ponen
en evidencia el papel preponderante de la eficiencia del suelo
coma reservorio de agua para las plantas sobre el rendimiento
agr1cola. Estudiaremos ahora la evolucion de los componentes del
balance hidrico para ca da estacion con el fin de precisar las
modalidades de la alimentacion hidrica de la papa.

BEL E N

Par a
agua para
siguientes

este sitio de
e l cul t i v a

mayor
de l a

ET R

pa p a
y de producci6n, el consuma de
sigue las principales fases

Durante las primeras semanas de crecimiento del cultiva,
de diciembre a mediados de enero, la papa utiliza principal mente
el agua de las precipitaciones y durante algunos d1as sin lluvia,
el agua contenida en el volumen del suelo explorado por las
raices.
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En el inicio de una disminucion de lluvias en febrero, la
planta, que entra en la fase de tuberizacion muy sensible al

déficit hidrico utiliza el agua contenida en el suelo cerca de
las raices y de los horizontes inferiores. Los fenomenos de
subidas capilares empiezan rapidamente y abarcan, durante
los meses de marzo y abril, todo el perfil deI suelo hasta 1,20
(cuadro 6), el saldo entre subidas capilares y drenaje a los 30 m
es netamente positivo. Los flujos de agua hacia la superficie
permiten una alimentacion hidrica regular de las plantas y
eliminan asi los riesgos elevados de déficit hidrico, en parti­

cular durante la fase de crecimiento de los tubérculos.

VIACHA

La evolucion
hidrico (cuadro 2)

agua siguientes

de los diferentes
permiten distinguir

componentes deI balance
las fases de consumo de

papa se

en esta

maximo

ediados de febrero, el cultiva de

de las precipitaciones intensas

esta eliminado por el drenaje,
(cuadro 7).

De diciembre am
alimenta principalmente

zona. El exceso de agua

en esta época a los 30 cm

La irregularidad de las lluvias a fines de febrero y el
aumento de las necesidades deI cultiva se traducen rapidamente
con la aparici6n de un déficit hidrico, en particular, durante la
fase de tuberizaci6n. Las reservas de agua contenidas en los 35

primeros centimetros se acaban rapidamente, la presencia de un
horizonte arcilloso compacto impide las subidas capilares la que

provoca una disminucion importante de la ETR. Las fuertes lluvias
a fines de marzo y el inicio de un flujo de agua que alcanza al

maxima los 60 cm hacia la superficie, permiten un crecimiento
regular de los tubérculos. La ETR, durante estas fases muy

importantes para la produccion de la papa, esta totalmente
determinada par el rÉgi men de las precipitaciones.

PATACAMAYA

El consumo de agua para el cultiva de papa sigue las fases
principales siguientes

el

Ourante
consumo de

las

a 9 u a

primeras semanas
para el cultivo

de crecimiento vegetativo,

sigue las precipitaciones.

A partir de los primeras dias de febrero, las lluvias
empiezan a ser muy escasas e irregulares. Las pequenas reser­

vas de agua contenidas en este suelo superficial son rapidamente
utilizadas par una planta en pleno desarrollo y sometida a una
demanda evaporativa relativamente elevada. Una disminucion muy

marcada de la ETR aparece y permanece hasta el final deI cIclo
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las
5 e

durante
cul t i vos

un déficit hidrico
cre c i mie n t 0 d e los

sobre el rendimiento.

La ocurrencia de
tub e riz a c i 6 n y d e

manera muy negativa

del cultivo.
fases de la
traduce de

La alimentacion hidrica de un cultivo durante su ciclo esta
condicionada por los 3 factores principales siguientes la
regularidad y la cantidad de precipitaciones, la capacidad de
almacenamiento y de redistribuci6n del agua por el volumen de
suelo explorado por las raices y la contribucion de las reservas
hidricas profundas del suelo al balance hidrico del cultivo por
subidas capilares. Los 3 ejemplos del consumo de agua por el
cultivo de papa que acabamos de describir corresponden a dife­
rentes contribuciones de estos 3 factores. La profundidad de
las raices de la papa fue siempre inferior a 40 cm en Belén y a
3S cm en Viacha y Patacamaya, las reservas en agua del suelo
ocupado por las raîces son reducidas. Los papeles importantes
en la produccion agr1cola, de las precipitaciones y de los flujos
de agua hacia la superficie son amplificados por la eleccion del
cultivo de la papa.

Del analisis de la evoluciôn de los componentes del balan-
ce hidrico del cultivo podemos distinguir 2 tipos de consumo de
agua para los cultivos. El primero corresponde a Viacha y Pata­
camaya, y se caracteriza por una total dependencia de alimenta­
ciôn hidrica de los cultivos y de la producciôn hacia las preci­
pitaciones. Solamente una regularidad de las lluvias en
Viacha asegura un rendimiento mas elevado. Un suelo superficial
para Patacamaya y la existencia de una capa arcillosa compacta a
los 30 cms en Viacha han inducido este papel muy determinante
de las precipitaciones. En el caso de Patacamaya (representativo
del Altiplano central) un aumento radical del rendimiento, en
una zona que presenta riesgos de déficit hidrico del orden del
70% pasa necesariamente por un riego, sobre todo en los periodos
sensibles de tuberizacion y de crecimiento de los tubérculos.
Para Viacha, las condiciones mas favorables de pluviosidad
permiten alcanzar rendimientos mayores. Un aumento neto de la
producciôn agrîcola se podrîa obtener, sin embargo, con una
labranza profunda (destruyendo la capa de arcilla compacta) y/o
un riego de seguridad. Los resultados obtenidos sobre los va­
lores bajos de la ETP nos permiten proponer un aporte de agua
con riego.

El consumo de agua para el cultivo de papa y su producci6n
en Belén se caracteriza por el papel determinante de las subidas
capilares. La ETR y el rendimiento del cultivo no dependen
solamente, en este caso, de las precipitaciones sinD también del
agua contenida en el suelo, en particular en las ultimas fases
de produccion de tubérculos.

CONCLUSION

Los resultados obtenidos han establecido la importancia
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fundiJmental de las caracteristicas hidricas deI suelo sobre la
produccion de la papa en el Altiplano boliviano. En una region
agricola que se caracteriza por riesQos de déficit hidrico deI
cultivo mayores a 30% durante todo el ciclo, y para un cultivo
que presenta un aparato radicular reducido, la contribucion de
las reservas de agua de los horizontes inferiores a las roices se
convierte en un factor determinante de la ETR y deI rendimiento.
Varios autores han subrayado la importancia de los flujos de agua
hacia la superficie en epoca de sequîa (I<ATERJI y al, 1984,
DAUDET Y al, 1976). Una labranza miJS profunda en presencia de
una capa arcillosa compacta cerca de la superficie y/o un riego
minimo por seguridiJd durante las fases de produccion sensibles
al déficit hidrico resultan, en varias zonas deI Altiplano,
indispensables para un aumento sensible deI rendimiento de la
papa.
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