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RESUMEN

Las familias Uru-Chipayas logran cultivar quinua, cafiahua y papa mediante practicas agricolas ancestrales como la
distribucién de parcelas comunitarias, la rotacion anual de sectores destinados a la produccion agricola y pecuaria,
labranza cero, inundacion de tierras (lameo) y congelamiento de malezas. Esta investigacion analiza la introduccion
de maquinaria en la zona de los salares en el sur-este de Bolivia y diagnostica la fertilidad de los suelos agricolas
destinados a la produccién de cultivos tradicionales (quinua, cafiahua y papa) y no tradicionales (cebolla, zanahoria
y tarwi). Se realiz6 el muestreo de suelos en varios sitios mas o menos distantes al salar y de cada rio que
desemboca en el salar para su andlisis fisico-quimico al momento de la siembra de los cultivos. Se obtuvo en suelos
francos a arcillosos niveles variados de materia organica, contenidos de bajos a altos de fasforo asimilable y niveles
altos de salinidad y sodicidad; concluyéndose que la proximidad al salar de Coipasa, la baja de precipitacion anual
(250 mm), la salinidad y la sodicidad que afectan los suelos, limitan la productividad agricola de los suelos del
municipio Chipaya. La dotacién del estado del tractor y del arado de discos para labrar la tierra tiene deficiencias,
por la falta de personal capacitado y de mantenimiento del tractor agricola del tractor agricola. La labranza con arado
de discos es més rapida, pero es menos adaptada a los suelos salinos que la labranza cero para siembra de quinua.

Palabras clave: quinua (Chenopodium quinoa), papa (Solanum tuberosum), cafiahua (Chenopodium pallidicaule),
salinidad y sodicidad de suelos, salar Coipasa, lameo, congelamiento de malezas, labranza cero.

ABSTRACT

The Uru-Chipayas families manage to cultivate quinoa, cafiahua and potatoes through ancestral agricultural
practices such as the distribution of community plots, the annual rotation of sectors destined for agricultural and
livestock production, zero tillage, land flooding (lameo) and freezing weed. This research analyzes the introduction
of mechanization in the area of the salt flats in the south-east of Bolivia and diagnoses the fertility of agricultural soils
used for the production of traditional crops (quinoa, cafiahua and potato) and non-traditional crops (onion, carrot and
tarwi). Soil sampling was carried out at various sites more or less distant from the salar and from each river that flows
into the salar for its physical-chemical analysis at the time of planting the crops. It was obtained in clay loam soils
with varied levels of organic matter, low levels of assimilable phosphorus and high levels of salinity and sodicity;
concluding that the proximity to the Coipasa salt flat, the low annual precipitation (250 mm), the salinity and the
sodicity that affect the soils, limit the agricultural productivity of the soils of the Chipaya municipality. The state's
endowment of the tractor and the disc plow to till the land has deficiencies, due to the lack of trained personnel and
maintenance of the agricultural tractor. Disc-plow tillage is faster, but is less adapted to saline soils than no-tillage
for quinoa sowing.

Keywords: Quinoa (Chenopodium quinoa), potato (Solanum tuberosum), cafiahua (Chenopodium pallidicaule), soil
salinity and sodicity, Coipasa salt, lameo, weed freezing, zero tillage.
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INTRODUCCION

El suelo como sistema multifuncional que sustenta los
ecosistemas terrestres, es un recurso natural que
dispone la sociedad para garantizar su seguridad
alimentaria; aportando beneficios a la humanidad por
medio de los bienes y servicios que produce. La
cualificacion de “degradacioén del suelo” se aplica a la
pérdida de las funciones siguientes: degradacién
guimica del suelo, destruccion de la estructura y
pérdida de la capacidad de infiltracion de la capa
superficial del suelo, reduccion de la materia organica,
reduccion del almacenamiento de agua en el suelo
(Zaccagnini et al., 2014).

Lo que se califica de “degradacion del suelo” es un
fenomeno que afecta la capacidad productiva del suelo
y repercute en el bienestar de la sociedad. La
degradacion del suelo afecta alrededor de una quinta
parte de las zonas aridas, mayormente en los
margenes semiaridos de zonas de cultivo (FAO, 2007).
Un tipo de degradacion frecuente en zonas aridas es
la salinizacién del suelo (Mercado, 2011). Segun Luo
et al. (2015) mencionados por Ortiz y Gonzales (2017)
mas del 20 % de los suelos cultivados en el mundo se
reportan como salinos y sodicos, de los cuales el 60 %
corresponden a suelos sodicos. Los suelos salinos
estan fuertemente relacionados con la distribucion de
depodsitos lacustres, siendo la salinidad heredada
(Garabito et al.,1995).

Otro tipo de degradacion, mucho menos documentado,
proviene de un trabajo del suelo mecanizado
inadecuado que puede provocar una destruccién de la
estructura del suelo y una erosién edlica (Encina e
Ibarra, 2003; Barrientos et al., 2017). La mecanizacion
agricola al incrementar la productividad del trabajo
permite ampliar las superficies cultivadas, pero se
deberia lograr sin riesgo de deteriorar la capacidad
productiva del suelo (Polanco 2007). Asi la
compactacion que se forma después de muchos afios
de labranza convencional reiterada no puede ser
corregida en un breve plazo por un simple cambio a la
labranza cero (Baker et al., 2008). Segun Quispe
(1996), las consecuencias del uso intensivo del arado
de discos en la region intersalar del Altiplano Sur de
Bolivia fueron, la degradacion acelerada de los suelos
por la accion erosiva de los vientos y, como
consecuencia los bajos rendimientos de quinua
(Chenopodium quinoa). Se tiene entonces que reducir
los impactos negativos al medio ambiente con el
objetivo de lograr la sostenibilidad de los procesos de
produccién agropecuaria (Polanco, 2007).

Segun Orsag et al. (2013) los suelos del Altiplano Sur
de Bolivia son fragiles por su cercania al salar de
Coipasay la ocurrencia de eventos climaticos adversos.
Su degradacién se origina en la marcada ampliacién de
la frontera agricola para el cultivo de quinua, como
resultado de sus precios elevados debido a la alta
demanda en el mercado internacional.

Segun Cardenas y Choque (2008) mencionados por
Barrientos et al. (2017) el 88 % de los suelos en la
ecorregion de los salares de Bolivia, en el Altiplano Sur,
tienen una fertilidad baja a moderada, y el 12 % una
fertilidad moderada a alta, donde el contenido de
nitrégeno total es muy bajo (<0.05 %), el nivel de fésforo
disponible en su mayoria es moderado (7-14 ppm), y
los niveles de potasio intercambiable se hallan en los
rangos de alto a muy alto (>200 ppm). Segun Richards
(1993) los suelos sédicos de baja estabilidad estructural
con bajos contenidos de materia organica, se dispersan
y desmoronan cuando son mojados por la lluvia y
pueden formar una costra cuando la superficie se seca.
Lo que sucede en el municipio de Chipaya difiere en
cuanto a la gestiébn de los suelos respecto a otros
municipios productores de quinua del Altiplano Sur. En
este municipio los productores practican una rotacién
anual de los lugares de sembradio y seleccionan estos
lugares en funcién de la oportunidad de inundacion por
los rios que desembocan en el salar. Los agricultores
prefieren sembrar quinua y cafiahua (Chenopodium
pallidicaule) en suelos francos a arcillosos y papa
(Solanum tuberosum) en suelos arenosos.

En el presente articulo realizaremos un analisis del
proceso de introduccién de la mecanizacién agricola
para convertir suelos virgenes a la produccién agricola,
con el uso del arado de discos para roturar el suelo y
sembrar cultivos tradicionales. El diagnéstico de la
fertilidad del suelo después de la introduccion de la
mecanizacion agricola deberia esclarecer su impacto
en la salinidad y/o sodicidad del suelo que condiciona
la produccion agricola. Este diagnostico permite
cuantificar carencias o excesos de nutrientes, y definir
gqué nutrientes son necesarios y qué fuente, qué
cantidad, en qué momento y donde aplicarlo para
asegurar una correcta captacion del nutriente por el
cultivo, ademas de definir las correcciones necesarias
al suelo. Se realiza este diagnostico mediante un
andlisis fisico-quimico de muestras de suelo que se
debe extraer y acondicionar correctamente para su
envio al laboratorio (Ortega y Corvalan, 2005).

La finalidad de esta investigacion es analizar la
introduccion de maquinaria en la zona de salares en el
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sur de Bolivia, para lo cual, se evalla la fertilidad de los
suelos agricolas cultivados de manera tradicional con
labranza ceroy, desde la introduccién del tractor en las
parcelas de las familias Chipayas con labranza
mecanizada con discos.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

En la gestién agricola 2015-2016, se realiz6 en octubre
de 2015, un diagnéstico de la fertilidad del suelo y un
andlisis de la introduccion de la mecanizacion en el
municipio de Chipaya, situado en una altura de
3 620 m s.n.m., este municipio esta localizado en la
tercera seccion de la provincia Sabaya, al suroeste del
departamento de Oruro, distante a 194 km de la ciudad
de Oruro, en el Altiplano Sur boliviano, cuyas
coordenadas geograficas son: Latitud Sur 19° 7' 30",
longitud Oeste 68° 04' 00". Este municipio esta dividido
en cuatro Ayllus: Manasaya, Ayparavi, Aransaya Yy
Wistrullani, tiene una superficie de 297 km? y esta
atravesado por dos rios principales, el Lauca y el
Barras que desembocan en el salar Coipasa (Figura
1). Estos dos rios se cumplen diferentes funciones, el
Lauca esta todo el afio y es utlizado para el
congelamiento de malezas en época invernal, mientras
el Barras solamente tiene desborde en las épocas de
lluvia para realizar el lameo.

El territorio Chipaya tiene un clima seco y frigido,
cuenta constantemente con vientos fuertes
huracanados que provienen de la cordillera de los
Andes; regularmente presenta heladas (mas de 270
dias de helada al afio), granizo y escasa precipitacién
pluvial que se concentra de diciembre a marzo. En esta
zona se registra una precipitacion sumamente baja
entre 70 y 250 milimetros por afio. La temperatura
media ambiente anual es de 10.4°C, la temperatura
maxima media anual es de 20.4°C, la temperatura
minima media anual es de 0.4°C, la maxima extrema
anual de 27.2°C (diciembre) y la minima extrema anual
de -13.7°C (julio) (SENAMHI, 2010, mencionado por
Jordan et al., 2011).

Los vientos tienen una velocidad promedio anual de 6
a 62 km h%, los vientos son muy intensos durante casi
todo el afio, pudiendo alcanzar velocidades superiores
a 80 km h! en la época de invierno, sobre todo desde
junio hasta agosto, con una direccién predominante del
oeste a este (Barrientos et al.,, 2017). En lo que
respecta a erosion de suelos, Alandia et al. (2014)
mencionados por Barrientos et al. (2017), concluyen

que en el Altiplano Sur de Bolivia se pierden 7.5 kg de
N ha! afio?, debido principalmente a la erosién edlica.
La region Uru Chipaya corresponde a la clasificacion de
“Puna seca central”, la vegetacion es escasa, pero con
algunas plantas que tienen un excelente valor nutritivo
para la ganaderia: Ch'iji (Distichlis humilis), Qhawchi
(Suaeda foliosa) y Toyi (Azorella compacta).

El paisaje es una pampa desértica, cruzada de
arenales. Segun Mufioz y Lazaro (2014) y Astete (2009)
citado Jordan et al. (2011) en esta extension plana y
blanquecina por el salitre, el 41 % del suelo no es
utilizable para el cultivo, sélo el 10 % es considerado
apto para las siembras, a condicién que el suelo sea
previamente lavado del salitre, el 49 % de la tierra es
destinada para la ganaderia de ovinos, camélidos y
cerdos. En una minima parte del territorio Chipaya se
encuentra paja brava (Festuca orthophylla); la
extraccion de t'ola (Baccharis incarum, Parastrephia
lepidophylla) para la lefia fue intensiva a lo largo de los
afos ocasionando la desaparicion de la misma (Astete,
2009; Barrientos, 1990 mencionados por Jordan et al.,
2011).

La produccion agricola en el municipio Chipaya
presenta limitantes principalmente climaticas, pero
también con indices altos de salinidad del suelo por la
cercania al salar Coipasa. En tal sistema semiarido y
frio, el cultivo de quinua, un pseudocereal, y la crianza
de llamas (Lama glama) son las principales alternativas
de produccién agropecuaria (Ormachea y Ramirez
2013).

En el municipio Chipaya las parcelas destinadas a la
produccién agricola siguen rotaciones anuales de
sectores, dependiendo de la zona que ha sido inundada
en época de lluvias, con aporte de sedimentos (lameo),
0 que ha beneficiado de un congelamiento de pastos en
época fria (practica llamada “Congelamiento de
malezas”).

Los ayllus Aranzaya, Manazaya y Wistrullani
pertenecen a la cuenca del rio Lauca, mientras el Ayllu
Ayparavi pertenece a la cuenca del rio Barras, y por lo
tanto solamente este ayllu realiza el lameo y los otros
ayllus el congelamiento de malezas. Los -cultivos
tradicionales (quinua, cafiahua y papa) se siembran en
las parcelas familiares denominados Ch'ias y los
cultivos no tradicionales: cebolla (Allium cepa),
zanahoria (Daucus carota) y tarwi (Lupinus mutabilis)
se trabajan mediante un trabajo comunal por todas las
familias del ayllu en parcelas comunitarias (Mita y
Banderas, 2018).

Revista de Investigacion e Innovacion Agropecuaria y de Recursos Naturales, La Paz, vol.8, n°3, pag. 31-44, Diciembre 2021. ISSN: 2518-6868 33



Victor Fredy Mita Quisbert, Dominique Hervé

Metodologia

En el territorio Chipaya, se realizd6 en la gestion
agricola 2015-2016 un diagndstico de la fertilidad de
los suelos en parcelas agricolas familiares destinados
a la produccion de quinua, cafiahua y papa, segun la
textura del suelo y en parcelas comunitarias para
cultivos no tradicionales de cebolla, zanahoria y
tarwi en las parcelas comunales del ayllu Ayparavi.
Para el muestreo de suelos, se selecciond parcelas de

agricultores de los cuatro ayllus destinados a los
cultivos tradicionales de quinua, papa y cafiahua, y al
cultivo de cebolla dentro de los cultivos no tradicionales
(Tabla 1). Se prioriz6 las Ch'ias que son porciones de
terreno comunal de tres a cinco metros de ancho
distribuidas anualmente a cada jefe de familia. Estas
parcelas se encuentran no roturadas (labranza cero) o
roturadas (labranza con discos) a una profundidad de
roturacion con arado de discos que varia entre 15 y
25 cm.
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Figura 1. Ubicacién del municipio Chipaya y de los lugares de muestreo de suelos.
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Las parcelas elegidas fueron georreferenciadas en la debajo de esta costra, una capa denominada subcostra
época de siembra de cultivos entre el 16 y el 29 de (s) entre 3y 15 cm de profundidad. En los suelos donde
octubre de 2015, siendo el muestreo aleatorio en la no se diferencia claramente una costra se muestreo en
parcela elegida. Generalmente en este tipo de suelos 0-15 cm de profundidad, asumiendo para fines de
afectados por sodio, se puede observar dos capas clasificacion que se trataba de la subcostra (Figura 1 y
diferenciadas, una costra (c) localizada en la parte Tabla 1).

superior del suelo de un espesor de 0a3cm,y por

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas muestreadas de los Ayllus del municipio Chipaya.

Fecha de

muestreo

1s  16/10/2015 Ayparavi S:19°01.634'. W: 67°54.982"' Parcela comunitaria roturada para cebolla (0-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 68°04.787" Parcela comunitaria roturada para cebolla (0-15 cm de
profundidad, subcostra)

:68°05.947' Ch'ias sin roturar para siembra de guinua (0-3 cm de
profundidad, costra)

: 68° 05.947' Ch'ias sin roturar para siembra de quinua (3-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 68°03.224' Ch'ias roturado para siembra de cafiahua 0-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 68°03.224' Ch'ias roturado para siembra de quinua (0-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 68°03.224" Ch'ias sin roturar para siembra de quinua (0-3 cm de
profundidad, costra)

: 68° 03.224' Ch'ias sin roturar para cultivo de quinua (3-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 68° 05.506' Ch'ias sin roturar para cultivo de quinua (0-3 cm de
profundidad, costra)

: 68° 05.506' Ch'ias sin roturar para cultivo de quinua (3-15 cm de
profundidad, subcostra)

: 67° 55.393" Ch'ias sin roturar para siembra de quinua (0-3 cm de
profundidad, costra)

:67°55.393" Ch'ias sin roturar para siembra de quinua (3-15 cm subcostra)

:67°55.121" Parcela comunitaria roturada para siembra de tarwi,
anteriormente sembrada con quinua (0-15 cm de profundidad,
subcostra)

14s  30/10/2015 Aranzaya S:19°03.038'.W:68°05.562' Ch'ias roturado para siembra de quinua (0-15 cm de

profundidad, subcostra)

Caddigo Ayllu Coordenadas geogréficas Descripcion de la parcela muestreada

2s 16/10/2015 Manazaya S: 19°02.567'.
3c  17/10/2015 Aranzaya S:19°02.938'
4s  17/10/2015 Aranzaya S:19°02.938'.
5s  22/10/2015 Manazaya S:19°03.273"
6s  22/10/2015 Manazaya S:19°03.273".
7c 22/10/2015 Manazaya S: 19°03.643".
8s  22/10/2015 Manazaya S: 19°03.643'.
9c  22/10/2015 Wistrullani S: 19°06.545".
10s  22/10/2015 Wistrullani S: 19°06.545'".
11c  29/10/2015 Ayparavi S:19°03.509'

12s  29/10/2015 Ayparavi S:19°03.509'.
13s  29/10/2015 Ayparavi S:19°02.845'.

£ £ £ £ £ £ £ £ g g =

¢ = indice por costra; s = indice por subcostra.

Posteriormente se homogeniz6 la muestra y se envid (PSI) (Porta et al. 2003 y Hernandez, 2011). El PSI, que
una submuestra de aproximadamente 1 kg de suelo al describe la importancia del Na+ adsorbido en el suelo
laboratorio de suelos Instituto Boliviano de Ciencia y en los lugares de intercambio catiénico, se deduce del
Tecnologia Nuclear (IBTEN). La determinacion de la CIC por la siguiente formula:

textura se hizo con el Hidrometro de Bouyoucos, el pH

(1:5) con potenciémetro, la conductividad eléctrica en PSI = 2’1_‘2 100 (1)

agua (1:5) con conductimetro (dS m™?), los cationes
cambiables calcio y magnesio con absorcion atbmica y
sodio y potasio con emision atdmica, la capacidad de RESULTADOS Y DISCUSION
intercambio  catiébnico  (CIC) con  volumetria

(meq 100g™Y), la materia organica con el método de Diagnoéstico de la fertilidad de los suelos
Walkey Black (expresada en porcentaje) y el fosforo sembrados en cultivos tradicionales y no
asimilable por espectrometria UV visible (en ppm). tradicionales

Con los resultados de los cationes cambiables, se Para la presentacion de los resultados, se diferencia
divide el contenido del catidn sodio sobre la sumatoria ambas capas: costra 0-3 cm de profundidad y subcostra
de los cationes de sodio, calcio, magnesio y potasio de 3-15 cm de profundidad (Tabla 2). A nivel superficial
para determinar el porcentaje de sodio intercambiable de la costra, la textura es de franco a arcillosa, son
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suelos alcalinos, con una conductividad eléctrica media de 15 meq 100g%; la materia organica es media,
promedia de 5.02 dS m? caracteristica de suelos pero varia mucho desde 1.56 % en el ayllu Manazaya
ligeramente salinos, variando la concentracion de hasta 8.5 %, en el ayllu Aranzaya, finalmente el fésforo
sales desde 1.51 clasificados como no salino hasta asimilable en promedio tiene un valor alto (21 ppm).
11.72 dS m?! clasificados como moderadamente Podemos destacar que la muestra 9c (costra), que se
salinos. El valor del PSl indica suelos afectados por la observa en la Figura 1, tiene el valor mas alto de PSI
sodicidad excepto en el ayllu Manazaya (PSI<15), y (63.74) confirmando su sodicidad por ser mas cercana
muy afectados por el cation Sodio. Tienen una CIC al Salar Coipasa.

Tabla 2. Andlisis fisico quimico de la costra de los suelos en los Ayllus Chipaya.

Cédigo Ayllu Textura pH CE PSI CiC MO P asimilable
(dS m?) (%) (meg 100g™) (%0) (ppM)
7c Manazaya Franco arcillosa 8.33 1.73 14.28 8.87 1.56 21.69
3c Aranzaya Arcillosa 8.26 5.10 26.39 18.52 8.50 30.15
1lc Ayparavi Arcillo limosa 8.38 151 29.25 20.61 1.91 20.06
9c Wistrullani Franca 8.27 11.72 63.74 10.65 2.65 10.71
Media 8.31 5.02 33.42 14.66 3.66 20.65
Rango 8.27-8.38 1.51-11.72  14.28-63.74 8.87-20.61 1.56-8.50 10.71-30.15
Desviacion estandar 0.06 4.76 21.23 5.77 3.26 7.97

CE = conductividad eléctrica; PSI = porcentaje de sodio intercambiable; CIC = capacidad de intercambio catiénico; MO = materia organica.

Los muestreos hasta una profundidad de 15 cm conductividad eléctrica de muy poco a ligeramente
muestran suelos con textura mayormente franco salinos (0.19-4.35 dS m™?), con PSI de ligeramente a
arcillosa a arcillosa, salvo 1s y 5s alejados de los rios muy fuertemente sédicos, las cantidades de MO vy
con contenido arenoso, con un pH entre 8.0 y 9.3 de fésforo asimilable siendo muy variables de bajas a altas
moderadamente a fuertemente alcalinos, con una respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Andlisis fisico quimico de la subcostra de los suelos en los Ayllus Chipaya.

Cédigo Avilu Textura pH CE PSI CiCc MO P asimilable
Y (SmY) (%)  (meq100g-1) (%) (ppm)

2s Manazaya Franca 8.70 1.60 16.58 9.50 2.11 2.23

5s Manazaya Arenosa franca 8.08 1.41 38.94 2.26 0.08 11.10

6s Manazaya Franco arcillosa 8.32 4.35 56.50 6.21 0.47 16.67

8s Manazaya Franco arcillosa 8.43 0.39 12.47 9.76 0.86 12.61

4s Aranzaya Franco arcillosa 8.73 0.38 7.29 8.77 1.48 6.70

14s Aranzaya Arcillosa 9.07 0.78 20.75 20.73 4.60 0.35

1s Ayparavi  Franco arenosa 8.22 0.20 11.35 3.31 0.39 12.60

12s Ayparavi  Franco arcillosa 9.25 0.19 15.45 3.93 0.04 9.01

13s Ayparavi  Arcillosa 9.06 0.42 22.21 6.85 0.74 13.89

10s  Wistrullani  Franco arcillo arenosa 8.78 231 38.48 11.83 1.95 2.01
Media 8.66 1.20 24.00 8.32 1.27 8.72
Rango 8.08-9.25 0.19-4.35 7.29-56.5 2.26-20.73  0.04-4.60  0.35-16.6
Desviacion estandar 0.39 1.31 15.65 5.35 1.38 5.65
Las diferencias méas nitidas entre ambas capas (costra Coipasa tienen las mas altas concentraciones de sodio
y subcostra) son mas notorias en la conductividad en la subcostra, es asi, las muestras 5s y 6s tienen los
eléctrica, el PSI, MO vy fésforo asimilable. En la costra valores més altos de PSI y se encuentran en el ayllu
se encuentra valores superiores en 4.1, 14,29y 2.4 Manazaya, lejos del salar y lejos del rio Lauca.
veces superior respecto a los de subcostra en
conductividad eléctrica, PSI, MO y fésforo asimilable Ahora se muestra las comparaciones de la CE y PSI
respectivamente. Al respecto Hervé et al. (2002) entre costra y subcostra en las parcelas con labranza
mencionan que en suelos del Altiplano Sur boliviano cero, porque en las roturadas estas capas fueron
(provincia Gualberto Villarroel) la superficie del suelo modificadas por el arado de discos. Existe relacion
tiene valores de sodio intercambiable mas altos que las positiva con una regresion lineal entre la conductividad
capas mas profundas, confirmando las diferencias de eléctrica de la costra y subcostra, con un coeficiente de
concentracion de sodio entre la costra y la subcostra. determinacién muy alto de r%: 0.9 lo que explica que el
En los ayllus Chipayas se observd que no 90 % del incremento de la CE en subcostra esta
necesariamente aquellos suelos cercanos al salar de explicado por las evaluaciones de CE realizadas en la
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costra. Resalta el valor mas alto de la CE (costra y
subcostra) en el ayllu Wistrullani que est4 mas cercana
al salar Coipasa y los valores mas bajos en el ayllu
Ayparavi mas distante al salar Coipasa (Figura 2).
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Figura 2. Relacion entre conductividad eléctrica de la costra
y subcostra de las parcelas sin roturar.

La relacién es positiva entre PSI de la costra y la
subcostra, mediante una regresion lineal con
coeficiente de determinacion de r%: 0.85, que indica
que el 85 % del incremento de las concentraciones de
PSI en subcostra estan explicadas por PSI de la costra.
Evidenciandose que los valores del ayllu Wistrullani
son mas altos y que los valores del ayllu Ayparavi son
mas bajos (Figura 3).
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Figura 3. Relacién entre PSI de la costra y subcostra de las
parcelas sin roturar.

Segun Muijica et al. (2001) mencionado por Garcia et
al. (2014), la quinua puede desarrollarse en una amplia
gama de suelos, desde los arcillosos hasta los
arenosos y desde suelos acidos 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. Solamente la muestra 12s supera el valor
9 en pH.

Si bien los niveles de materia organica son muy
diferentes en los lugares muestreados de los 4 ayllus,
pero en Ayparavi y Manazaya se tienen los mas bajos,
mientras que en Wistrullani y Aranzaya se tienen
niveles media a alto respectivamente (Figura 4). El caso
mas resaltante es del ayllu Aranzaya, donde el alto nivel
de materia organica alcanza el valor maximo de 8.5 %,
y el valor minimo de 1.5 % con la mas alta desviacién
estandar de 3.52 %. En suelos agricolas en la regién
del intersalar del altiplano boliviano, y tomando en
cuenta la textura de los suelos, cerca del 98 % tienen
menos de 0.20 % de N, clasificandose su contenido
como muy bajo, y los 2 % restantes de las muestras se
clasifican como bajos (Fautapo 2008 citado por Vargas
y Sandy 2017).
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Figura 4. Materia organica (%) en los suelos de los 4 ayllus
Chipaya.

Las cantidades de fosforo asimilable promedio por
Ayllu, muestra los niveles mas bajos en Wistrullani que
se encuentra cerca al lago y al rio Lauca, respecto a los
demds (Manazaya, Aranzaya y Ayparavi) y niveles muy
variados en Aranzaya (Figura 5). Si relacionamos la MO
con el fésforo asimilable en el ayllu Ayparavi, tiene
menos MO pero mas fosforo disponible, muy
posiblemente es debido a la sodicidad que tienen estos
suelos. El contenido de fosforo varia en los suelos del
intersalar de bajo a muy alto (3.1 a >25.1 ppm). En los
suelos afectados por sales, los niveles de carbono
organico del suelo son generalmente bajos, como
resultado del crecimiento reducido de las plantas;
ademas, la descomposicién de la MO del suelo puede
verse afectada negativamente por la salinidad (Setia et
al., 201la mencionado Hernandez, 2011). Segun
GOmez y Aguilar (2016) la respuesta de la quinua al
fésforo, depende de la disponibilidad de fésforo soluble
y el grado de fijacion del fosforo adicionado al suelo.
Cantidades significativas de fosforo pueden estar
disponibles si los niveles de materia organica y el grado
de mineralizacion son favorables.
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Figura 5. Fésforo asimilable (ppm) en los suelos de los 4
ayllus Chipaya.

Sacando un promedio del PSI de las muestras en cada
aylluy teniendo antecedente de que todos estos suelos
son alcalinos (pH>8), podemos observar la cantidad de
sodio intercambiable en los cuatro ayllus. El valor mas
alto de PSI (51) se observa en el ayllu Wistrullani y el
valor mas bajo (PSI: 18) en el ayllu Aranzaya (Figura
6). Se puede afirmar que todos los suelos del municipio
Chipaya son saddicos (PSI>15) y que la cercania al
salar Coipasa tiene influencia en la cantidad de sodio
en el suelo (Figura 6). Los altos niveles de PSI en los
suelos (5s) son los méas preocupantes, debido a que el
sodio en el suelo deteriora la estructura del suelo y
afecta el rendimiento de los cultivos, estos altos grados
de sodio intercambiable se presentan con mayor
énfasis en las cercanias del salar Coipasa, en los
ayllus Wistrullani y Manazaya (Figura 7).
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Figura 6. Porcentaje de sodio intercambiable (PSI) en los
suelos de los cuatro ayllus Chipaya.
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Figura 7. Suelo con altas concentraciones de sodio,
reconocible por su costra superficial.

La Figura 8 expone la relacion que existe entre CE y
PSI en la subcostra de parcelas roturadas y con
labranza cero. Se observa una regresion lineal con un
coeficiente r?> de 0.80, que explica que el 80 % del
incremento del PSI es explicado por las evaluaciones
realizadas de la CE. También se nota que la muestra 6s
(Ch'ias roturado con arado de discos del ayllu
Manazaya) es la de mayor contenido de CE y PSI. Las
parcelas comunales de Ayparavi 1s y 13s que tienen los
valores mas bajos son las parcelas que estan mas lejos
al salar Coipasa.
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Figura 8. Relacion entre CE y PSI de la subcostra de las
parcelas para cultivos tradicionales y no tradicionales
roturadas y sin roturar.

La fertilidad de los suelos del municipio Chipaya esta
limitada para la produccién agricola, debido a los altos
niveles de sodicidad (PSI>15) en la proximidad al salar
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de Coipasa, donde el ion monovalente (Na*) esta
destruyendo la estructura de estos suelos, pero se
observa también que la concentracién de sodio y la
conductividad eléctrica son mas altas en las muestras
de 0-3 cm (costra) que en la subcostra (3-15 cm).
Convendria entonces sembrar la quinua por debajo de
la costra o beneficiar del menor contenido en sales de
la subcostra, una vez volteada por la roturacion, y a la
condicién que la profundidad del trabajo sea bastante
controlada.

Por esta situacion, destacamos y confirmamos la
importancia de las practicas ancestrales que es de uso
comin en las familias Chipayas, como el lameo o
sedimentacion. Esta técnica consiste en aprovechar el
agua de los rios en épocas de lluvia, que descargan
sedimentos arcillosos al inundar sus parcelas. Ademas
de este aporte de arcilla y materia organica en la capa
superficial del suelo, el lameo contribuye a lavar las
sales en profundidad. La otra técnica el congelamiento
de malezas que ocurre después que las aguas del rio
Lauca han inundado sus areas de cultivo en época de
invierno. El congelamiento en época de heladas (junio
a agosto) produce la muerte de las malezas en la
superficie del suelo. A condicién de ser incorporadas,
estas malezas congeladas incrementaran la
proporcién de materia organica en el perfil del suelo.

La labranza cero y la rotacion anual de sectores
destinados a la produccion agricola y pecuaria,
concentran la fertilidad en vez de diluirla por una
labranza. Por lo tanto, la resiliencia de la produccién
agropecuaria de este municipio, ante la sodicidad de
los suelos, esta funcién del cumplimiento de las
practicas ancestrales (lameo y congelamiento de
malezas, labranza cero).

Introducciéon de la mecanizacién al sistema de
produccion agricola

La mecanizacion hace parte de una estrategia de
desarrollo que hay que determinar, movilizar, asignar y
apoyar con recursos de acuerdo a las condiciones
técnicas, econdmicas, sociales, politicas y en
consonancia con los objetivos nacionales de
desarrollo. La solucion del problema rural no puede ser
una simple lista, en la cual los gobiernos se proponen
invertir unos recursos financieros. El cambio de
un nivel tecnolégico a otro influye sobre las relaciones

socioecondmicas y culturales y mucha mas en caso
programas gubernamentales masivos, que buscan
mejorar la productividad y la produccién agricola a gran
escala. Estos cambios tecnoldgicos requieren de
personal capacitado para las nuevas tareas y se tiene
que implementar la infraestructura adecuada para que
ayuden a soportar la nueva tecnologia (Cortes et al.,
2009).

En agosto del 2015, el gobierno municipal distribuy6
cuatro tractores agricolas con arados de discos para los
Ayllus: Aranzaya, Manazaya, Wistrullani y Ayparavi,
principalmente para trabajo de labranza primaria. Como
se trataba de la primera roturacion mecanizada con
arado de discos, las autoridades de los ayllus han
venido evaluar en el terreno el resultado de esta
aradura (Figura 9). Esta introduccién de tractores
permite una roturacién con discos (Figura 10) en un
area extensa. La siembra de quinua que sigue esta
roturacion mecanizada puede ser mediante una
sembradora metalica manual (Figura 12), que es una
sembradora de arroz modificada. En todo caso, esta
siembra es muy distinta de la siembra directa de quinua
con labranza cero (Figura 11) que practicaban
tradicionalmente los Chipayas.

La siembra con labranza cero, por un lado, involucra el
trabajo de las mujeres, y por otro lado reduce el trabajo
del suelo al hueco que recibira las semillas, lo que
conserva la humedad del suelo y evita la erosién edlica
porque preserva la estructura del suelo (Baker et al.
2008).

Figura 9. Hilacata mayor, menor y Mamatajlla del ayllu
Manazaya en parcela roturada con arado de discos.
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Figura 10. Roturacion con arado de discos y traccién
mecénica en el ayllu Manazaya.

La introduccion de la mecanizacién agricola fomentada
por el gobierno central actual, segun informacion de
prensa, tiene varios objetivos: fortalecer las
capacidades de produccion agropecuaria de los
gobiernos auténomos municipales, facilitar el acceso a
la mecanizacion agricola para contribuir a la seguridad
alimentaria con soberania, abaratar los costos de
produccién y que estos sean mas competitivos, frente
a los productos de importacion que ingresan al pais por
la via del contrabando. El ministerio de Desarrollo
Rural y Tierras (MDRyT), en el marco de la
Constitucion Politica del Estado Plurinacional de
Bolivia, la Ley de la Revolucion Productiva Comunitaria
Agropecuaria y la Agenda Patridtica 2025, lleva
adelante la implementacion del “Programa de Centros
Municipales de Servicios en Mecanizacién Agricola”,
en los 339 Gobiernos Auténomos Municipales del
Estado bajo el marco del Decreto Supremo N° 2785 de
1° de junio de 2016.

Este programa incorpora dentro sus facultades:

- Transferencia de maquinaria a los municipios,
equipos e implementos agricolas.

- Transferencia de capacidades técnicas; donde el
ministerio a través del Programa, realizara procesos
de capacitacibn en manejo y administracion de
maquinaria agricola a personal designado por cada
gobierno auténomo municipal.

- Seguimiento y evaluacion.

A los gobiernos municipales, también se traspasa las
atribuciones de mantenimiento de los tractores. Pero
los municipios pequefios como el Chipaya, que tienen
presupuestos limitados, no tienen recursos para
la compra de combustible, ni personal técnico para

la produccion agropecuaria. Aunque los tractores
agricolas a partir de 2015 pasaron a ser gestionados
por las autoridades locales de cada ayllu.

A partir de esa fecha, las autoridades locales
(Hilacatas) de cada ayllu solicitan combustible a su
gobierno municipal y a los proyectos que estan en dicho
sector, pidiendo colaboracion para la compra de
combustible para la roturacién con los tractores
agricolas. El proyecto “Qnas Sofii (Hombres de agua)
DCINSAPVD/2014/135-722", colaboré con 1200 litros
de diésel para roturado de suelos a los cuatro ayllus en
la campafia agricola 2015-2016. Por otro lado, no
tienen una capacitacion técnica para el mantenimiento
del motorizado, ni mucho menos los cuidados que se
debe tener para obtener una buena calidad de
roturacion con arado de discos (Figura 10).

Este programa gubernamental de mecanizacion,
adolece de muchas limitaciones y fallas que son
producto de la improvisacién, donde la distribucion de
tractores agricolas no toma en cuenta las
caracteristicas del municipio y de su agricultura, el
tamafio de las fincas (agricultores grandes medianos y
pequefos), y de las parcelas, la ubicacién topograficas
(lanos, andina, valles, yungas) predominante con
pendientes ligeras o pronunciadas, el tipo de cultivo
predominante (hortalizas, frutales, cultivos andinos), y
sobre todo el tipo de manejo actual de los suelos
(labranza cero, labranza minima o0 mecanizada).

Otra falla generalizada en los proyectos de
mecanizacion agricola es la falta de referencia sobre las
magquinarias necesarias, quedandose con el uso del
tractor. Se puede preguntar entonces si el arado de
discos es el mas adaptado para condiciones de suelos
del municipio de los Chipayas. Por ejemplo, para
escoger un tipo de arado para la roturacion bajo las
condiciones del Altiplano Central boliviano, se
recomienda utilizar el arado de vertedera respecto al
arado de discos principalmente por la profundidad de
roturacion y el grado de volteo del pan de tierra tomando
en cuenta la textura de suelo (Mita, 1996). Para
referirnos a la calidad de labranza realizada por el arado
de discos con traccibn mecanica, en general es
evaluada por el ancho de trabajo, profundidad y
regularidad de la labranza, tamafio y alineamiento de
los terrones volteados, rompimiento de las capas
compactadas e incorporacion de materia organica;
estos resultados se relacionan con las caracteristicas
del suelo (textura, estructura, pedregosidad y su estado
hidrico (Hervé, 1996; Mita, 1996).
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Teniendo grandes extensiones de terreno roturado con
discos, una maquinaria util para la siembra de quinua
es el uso de una sembradora de arroz, que tiene un
dispositivo adaptado para cargar la semilla de quinua
(Figura 12). Cada vez que se flexiona los mangos de
la sembradora se descarga la cantidad de semilla
adecuada. Asi se logra sembrar mas rapidamente la
quinua que con “Taquisha”, tipo de pala usada para
sembrar quinua con labranza cero (Hervé, 1996).
Algunos agricultores argumentan que su uso permite
lograr un rendimiento mayor respecto a la herramienta
tradicional, aunque tenga un costo mayor de uso y
mantenimiento, pero no se tiene precision sobre el
tiempo de vida util de dicha herramienta.

Figura 11. Siembra de quinua con herramienta tradicional
“Taquisha” con labranza cero.
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Figura 12. Siembra de quinua con nueva herramienta
introducida en suelos roturado con arado de discos.

Segun Orsag (2010) en el Altiplano Sur, las lluvias no
sobrepasan los 200 mm anuales y los suelos son de
texturas medias a finas con altos niveles de salinidad.
En base a estos resultados, se puede indicar que los
suelos de gran parte del intersalar en el Altiplano Sur
son de baja fertilidad, a lo que se suma su fragilidad de
estructura (Hervé et al., 1999) y una aptitud reducida

para ser utilizados bajo una agricultura mecanizada. Sin
embargo, por las presiones econémicas mencionadas
y a pesar de sus limitaciones que presenta este recurso,
las superficies cultivadas en quinua estdn aumentando
en el Altiplano Sur gracias a la mecanizacién de la
roturacion y parcialmente de la siembra, pero se
aumenta a la vez los riesgos de degradacion de los
recursos naturales (suelos, cobertura vegetal y agua).
En ese sentido, preocupa de gran manera que el
sistema convencional (mecanizado) haya reemplazado
en gran parte del Altiplano Sur al sistema tradicional de
cultivo de la quinua que se limita a une remocion
minima del suelo.

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto del
gobierno en cuanto al “Programa de Centros
Municipales de Servicios en Mecanizaciéon Agricola”,
donde se implementan este tipo de apoyos a la
agricultura, sin tomar los aspectos anteriormente
mencionados, se prevé que en un futuro cercano
existird un deterioro de la calidad de los suelos,
principalmente en lugares donde se practicaba la
labranza cero, un incremento de los costos de
produccién por la compra de combustible y el
mantenimiento del tractor, un deterioro de los tractores
agricolas por falta de mantenimiento, como seria para
el caso de municipios pequefios como el Chipaya con
presupuestos muy limitados. Segun Barrientos et al
(2017) una de las principales causas que esta
contribuyendo a la degradacién de los suelos en el
Altiplano Sur, es el cambio en el modelo productivo de
la zona, referido principalmente al cultivo expansivo y
desordenado de la quinua en sistemas de produccion
mecanizado en planicies, que ha traido como
consecuencia una baja productividad.

Por estas razones se propondria, para mejorar estos
programas gubernamentales, tomar en cuenta las
variables mencionadas:

- Para la reparticiébn de tractores, por ejemplo, en
municipios donde se practica la agricultura, en lugares
con pendiente mayor a 20 %, no se puede roturar con
estos tractores, o en lugares con agricultura de
frutales (valles) no son necesarios estos tipos de
tractores grandes, lo que se necesita son
motocultores y otros equipos que sean mas Utiles para
los agricultores.

Tomar en cuenta las caracteristicas fisicas intrinsecas
del municipio como su topografia y el tipo de
agricultura que practican los pobladores con labranza
cero o semimecanizada y sus necesidades.
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- Hacer administrar por personal técnico del gobierno
municipal, para el uso sostenible de esta herramienta
y del manejo de suelos, empleando la metodologia
de “fondo rotatorio” para poder financiar los gastos
del personal y el mantenimiento del tractor.

CONCLUSIONES

El conocimiento actual del estado de la capacidad
productiva de los suelos de los cuatro ayllus Chipaya,
permite concluir que son suelos con texturas francas a
arcillosas, muy afectados por la salinidad y sodicidad
(PSI>15) con niveles variados de materia organica y
con contenidos de bajos a altos en fosforo asimilable,
debido a la proximidad al salar de Coipasay a los bajos
niveles de precipitacion.

En el municipio Chipaya la baja fertilidad de los suelos
limita la produccién agricola. En este contexto se
destaca la importancia de las practicas ancestrales de
las familias chipayas como el lameo, para reducir los
niveles de salinidad y/o sodicidad, y el congelamiento
de malezas para incrementar los niveles de materia
orgéanica en el perfil del suelo y la labranza cero para
reducir la erosiéon edlica y concentrar la humedad del
suelo en el lugar de la siembra.

Con referencia a la introduccion de la mecanizacion
agricola, no puede ser una simple asignacion de
tractores agricolas para la roturacion de suelos por
parte del gobierno de turno. En el caso Chipaya, esta
asignacion tiene deficiencias en su implementacion,
como la falta de personal capacitado para mantener el
tractor agricola y para realizar la aradura con arado de
discos, incorporando la materia organica en la
profundidad deseada. Pero se debe valorizar
fundamentalmente la labranza cero para la siembra de
quinua que realizan las familias Chipayas para la
sostenibilidad de la produccién agricola.

Se recomienda realizar estudios sobre las causas y el
grado de invasion por el Chili o Colcha (Distichlis
humilis), por que en los lugares colonizados por Chi'ji
no se siembran quinua con labranza cero, reduciendo
las areas de cultivo y del nivel de abandono de las
practicas ancestrales. En lugares que se tiene el Chi'ji
no se siembra quinua con labranza cero. De acuerdo a
Villaret (1994), la introduccion de nuevas técnicas
agropecuarias representa un real desarrollo
agropecuario si -y solo si- los productores se apropian
de esas técnicas. Apropiarse de una técnica no quiere
decir solo saber aplicarla, sino de saber solucionar los

principales problemas que puedan surgir a mediano
plazo en su aplicacion.

Finalmente recomendamos, para futuros proyectos
(privadas o estatales) a desarrollarse en estos
municipios, con el objetivo de incrementar los ingresos
de las familias rurales més vulnerables, de reforzar sus
sistemas de produccidn mas resiliente a los efectos del
cambio climatico, para poderlos difundir, aplicar,
adaptar y replicar bajo contextos similares, para evitar
el deterioro actual de los suelos. La introduccién del
tractor agricola y de otras herramientas tiene como
principal objetivo de aumentar la productividad del
trabajo. En cuanto a la labranza con arado de discos, la
traccion mecanica permite extender el area cultivada
y/o roturar en un lapso corto de tiempo, para aprovechar
una época optima, lo que desplaza el trabajo manual y
en particular femenino, o se substituye a este trabajo en
caso de migracion masculina importante.

Entonces, es una prioridad de realizar la zonificacion de
las &reas destinadas a la produccién agricola y a la
crianza de animales, en base a las concentraciones de
salinidad y sodicidad en los suelos y la influencia del
salar.

Ademas, mayores investigaciones cientificas son
necesarias para ratificar la validez de las practicas
ancestrales como el aporte de arcilla y materia organica
en el perfil del suelo, producto del lameo vy
congelamiento de malezas en invierno
respectivamente, para poder proyectar la sostenibilidad
de la produccién agropecuaria de las familias Chipayas.
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