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RESUMEN

El avance de la frontera agricola en areas semiaridas - aridas, requiere realizar evaluaciones del
estado del sistema suelo de manera continua y mejor mediante el uso de indicadores. El objetivo
del trabajo fue desarrollar y aplicar un set minimo de indicadores del estado del suelo para evaluar
su calidad en agroecosistemas con Entisoles, Inceptisoles y Aridisoles. La metodologia se probd
en suelos de Llanuras de piedemonte, de los Sub grupos: Typic Ustipsamments, Aridic
Ustipsamments, Typic Torripsamments, Typic Quartzipsamments, Typic Ustorthents, Aridic
Ustorthents, Aridic Quartzipsamments, Lithic Torriorthents; Typic Haplustepts, Typic Eutrochrepts;
Typic Camborthids, Typic Calciorthids, Typic Haplosalids; y todos con diferentes sistemas de uso y
manejo, ubicados en el Sur Oeste de Bolivia, area de produccion de quinua (Chenopodium quinoa,
Wild). A las variables medidas (espesor del horizonte A, densidad aparente, agua disponible, pH,
conductividad eléctrica, porcentaje de sodio intercambiable, carbono total y bases intercambiables)
se les establecieron rangos de calidad a partir de los cuales se normalizaron los indicadores. Los
indicadores seleccionados son un numero minimo de variables con alto grado de agregacion,
faciles de medir, repetibles, representan las condiciones locales; y fueron elegidos en funcién del
tipo de ambiente, de los suelos de la region en estudio y de la informacion disponible.

Palabras clave. Indicadores, valores normalizados, Propiedades fisicas y quimicas.

EVALUATION OF SOIL QUALITY IN PIEDEMONT PLANIS, THROUGH THE USO OF
INDICATORS AND INDICES, IN THE AREA OF PRODUCCION QUINUA (SW BOLIVIA)

ABSTRACT

The advance of the agricultural frontier in semi-arid areas - arid, requires the state assessments of
the soil and improved continuously by using indicators. The aim of this paper was to develop and
apply a minimum set of indicators of the state of the resource to assess soil quality in
agroecosystems with Entisols, Inceptisols and Aridisols. The methodology was tested in soils of
piedmont plains of the Sub groups: Typic Ustipsamments, Aridic Ustipsamments, Typic
Torripsamments, Typic Quartzipsamments, Typic Ustorthents, Aridic Ustorthents, Aridic
Quartzipsamments, Lithic Torriorthents; Typic Haplustepts, Typic Eutrochrepts; Typic Camborthids,
Typic Calciorthids, Typic Haplosalids; and all with different use and management systems located
in the southwest of Bolivia, the area of production of quinoa (Chenopodium quinoa, Wild). A
measured variables (A horizon thickness, bulk density, water available, pH, electrical conductivity,
exchangeable sodium percentage, total carbon and exchangeable bases) were established quality
ranges from which the indicators were normalized. The selected indicators are a minimal number of
variables with a high degree of aggregation, measurable, repeatable, account local conditions, and
were chosen according to the type of environment, soil of the region under study and information
available.

Key words. Indicators, normalized values, physical and chemical properties.

INTRODUCCION

Es importante evaluar la calidad y el estado del recurso suelo, debido a que es el factor principal
para la produccién de alimentos, fibras y energia; asi como para el mantenimiento de la calidad
ambiental (Doran & Zeiss, 2000; Gil-Sotres et al., 2005). La calidad de muchos de los suelos
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agricolas en Bolivia ha disminuido, debido a procesos de agriculturizacién, uso de inadecuadas
practicas y abandono de sistemas de produccion (Murillo, 2003). Estos procesos, conducen al
deterioro de la estructura del suelo y a la reduccion en el nivel de materia organica, con una
marcada disminucion de la fertilidad quimica y fisica del suelo (Salinas-Garcia et al., 1997).

El uso sustentable de los suelos destinados a actividades agropecuarias, requiere conservar y
mejorar propiedades edaficas que son importantes desde el punto de vista de la fertilidad y el
laboreo del suelo (Bezdicek et al., 1996). Los sistemas de manejo sustentables para los suelos
agricolas, generalmente se basan en practicas de manejo conservacionistas tales como la
labranza reducida, la incorporacion de materia organica y la rotacion de cultivos (Pankhurst et al.,
1996). La implementacion de sistemas conservacionistas, puede mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de los suelos puesto que contribuyen, en general, a mantener o incrementar
el nivel de carbono organico del suelo (Franzluebbers et al., 1999; Dexter, 2004). Sin embargo, en
algunas situaciones pueden también conducir a un exceso de compactacion (Schjgnning &
Rasmussen, 2000; Ferreras et al., 2000; Fabrizzi et al., 2005). El resultado final de implementar
estos sistemas de labranza depende de diversos factores tales como tipo de suelo, condiciones
climaticas y sistemas de manejos previos (Ferreras et al., 2000).

La alteraciéon de las condiciones del suelo por las practicas de manejo puede afectar la produccion
de los cultivos, por un lado, a través de su influencia en la distribucién de la materia organica,
actividad microbiana y dinamica de nutrientes; y, por otro lado, modificando propiedades fisicas del
suelo como agregacion y porosidad (Salinas-Garcia et al., 1997; Diaz Zorita et al., 2002).

La calidad fisica de los suelos se refiere fundamentalmente a parametros como la resistencia
mecanica, la transmision y el almacenaje de agua (Topp et al., 1997). Suelos con buena calidad
fisica deben tener caracteristicas de almacenaje y transmision de fluidos que permitan
proporciones adecuadas de agua, nutrientes disueltos y aire como para promover el maximo
desarrollo de los cultivos y una minima degradacién ambiental. Esta condicion puede ser estimada
a través de la estabilidad de la estructura, debido a que este parametro gobierna tanto los
aspectos relacionados con la compactacion, como los vinculados con el almacenaje y movimiento
de agua y aire (Reynolds et al.,2002; Dexter, 2004). Sin embargo, Identificar valores éptimos de
parametros tales como la densidad aparente, la porosidad, el contenido de carbono organico y la
capacidad de retencion de agua del suelo, pueden también ayudar a determinar la calidad fisica
del suelo (Reynolds et al., 2002).

Por otra parte, la Conferencia de las Naciones Unidades sobre el Ambiente y el Desarrollo Rio '92,
establecié la necesidad de desarrollar y aplicar metodologias para determinar el estado del
ambiente y monitorear los cambios ocurridos a nivel local, nacional, regional y global. La
determinacién de estos cambios podria ayudar a realizar una mejor evaluacion de las dimensiones
de los diferentes problemas ambientales, identificar y evaluar los resultados de la aplicacion de las
convenciones internacionales y los programas de accion, como asi también, orientar las politicas
nacionales. La aplicacion del Capitulo 40 de la Agenda 21 condujo al desarrollo de diversas
metodologias que determinaron el uso generalizado de indicadores e indices para la evaluacién de
la calidad ambiental, calidad de suelos, sustentabilidad, desarrollo sustentable, riesgo,
vulnerabilidad, planificacion territorial, entre otros. El antecedente mas importante surgié de la
Organisation for Economic Cooperation and Development (OECD, 1991) cuando publicé un set
preliminar de indicadores ambientales. Posteriormente, otras organizaciones han desarrollado
programas donde se establecieron listas de indicadores para evaluar la calidad ambiental, tales
como, FAO, Banco Mundial, UN Development Program, UN Environmental Program.

En la ciencia del suelo, Blum & Santelises (1994) describieron el concepto de sustentabilidad y
resiliencia del suelo basado en seis funciones ecoldgicas y humanas: el suelo como productor de
biomasa; el suelo como reactor con filtros; el suelo como buffer y como transformador de materia
para proteger el ambiente, el agua subterranea y la cadena de alimentos de la contaminacion; el
suelo como habitat biolégico y reserva genética; el suelo como medio fisico y el suelo como fuente
de recursos y de herencia cultural. Estos conceptos y los sugeridos por Warketin (1996) fueron las
bases a partir de las cuales la Soil Sciencie Society of America establecié el concepto de calidad
del suelo (Karlen et al., 1996). Doran & Parkin (1994, 1996) y Doran et al. (1996) establecieron
indicadores cuantitativos de calidad del suelo a partir de estos conceptos.



Un indicador es una variable que resume o simplifica informaciéon relevante haciendo que un
fendmeno o condicion de interés se haga perceptible y que cuantifica, mide y comunica, en forma
comprensible, informacidén relevante. Los indicadores deben ser preferiblemente variables
cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas o nominales o de rango u ordinales, especialmente
cuando no hay disponibilidad de informacion cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o
cuando los costos para cuantificar son demasiado elevados. Las principales funciones de los
indicadores son: evaluar condiciones o tendencias, comparar transversalmente sitios o
situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer informacion preventiva temprana y anticipar
condiciones y tendencias futuras (Murillo, 2010).

Los indicadores deben ser: limitados en numero y manejables por diversos tipos de usuarios;
sencillos, faciles de medir y tener un alto grado de agregacion, es decir, deben ser propiedades
que resuman otras cualidades o propiedades; interdisciplinarios; en lo posible deberan contemplar
la mayor diversidad de situaciones por lo tanto incluir todo tipo de propiedades de los suelos
(quimicas, fisicas, bioldgicas, etc.); tener una variacion en el tiempo tal que sea posible realizar un
seguimiento de las mismas, asimismo, no deberan poseer una sensibilidad alta a los cambios
climaticos y/o ambientales pero la suficiente como para detectar los cambios producidos por el uso
y manejo de los recursos (Gallopin, 1997; Doran & Parkin, 1996; Doran & Zeiss, 2000).

Segnestam (2002) a partir de la experiencia realizada por el Banco Mundial sefialé la importancia
de establecer: la linea de base (baseline) o de inicio de una actividad que puede impactar positiva
0 negativamente sobre el ambiente; umbrales (thresholds) para controlar o hacer el seguimiento
de impactos negativos que no deben exceder un predeterminado umbral y ademas objetivos o
metas (targets) que permitan evaluar si el impacto positivo de una respuesta es suficientemente
largo.

Se han desarrollado listas de indicadores de uso "universal" pensando en todas las situaciones
posibles y todos los suelos posibles (Doran & Parkin, 1994, 1996). Por otra parte, se han
presentado listas pensadas para situaciones regionales o locales (Brejda et al., 2000; Cantu et al.,
2007; Lilburne et al., 2004). Segnestam (2002) sefiald la conveniencia de utilizar indicadores
locales para evaluar a nivel de escala mayor (regiones, provincias, municipios).

En el Sur Oeste de la Provincia de Cérdoba — Argentina, se desarrollé y aplicé un indice de
Calidad Ambiental mediante la agregacion de indicadores utilizando el modelo PSR, Presion,
Estado y Respuesta (Cantu et al., 2003). Ademas, se evaluaron parametros del suelo como
potenciales indicadores de calidad aplicando el modelo PSR e incorporando un modelo que
contempla las funciones del suelo (fuente de recursos y sumidero de residuos) (Cantu et al., 2001;
Cantu et al., 2002). De lo anteriormente expuesto se desprende la necesidad de contar con un set
minimo de indicadores de calidad de suelos para la region productora de quinua, de simple
medicibn y con validez local, que pueda ser utilizado por agencias gubernamentales y
responsables del manejo del suelo en la evaluacion y seguimiento en el tiempo de la calidad de
este recurso.

Por estas implicancias, el objetivo del trabajo fue evaluar mediante indicadores e indices, la
calidad fisica y quimica de los suelos en Llanuras de Piedemonte de la Regién Sur Oeste de
Bolivia, que estan bajo sistemas de produccion de quinua.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El trabajo fue realizado en la parte Sur Oeste de la Regioén del Altiplano boliviano (68° 43' a 66° 39'
Oy 18° 54" a 21° 35’ S), de aproximadamente 37.200 km?, cubierta en buena parte por el Salar de
Uyuni (+6.500 km?), formando parte de la sub cuenca endorreica con un altitud promedio de 3.600
msnm (ver anexo). Presenta un clima semiarido — arido. Segun Molina (2007), la precipitacion
varia de 150 a 350 mm/afio de Oeste hacia el Este, registrada de Noviembre a Marzo.
Observandose anomalias anuales respeto de la media. La temperatura media anual varia de 5,5
°C (S.P. Lipez), 9,6 °C (Colcha K) y 8,1 °C (Uyuni). La evaporacién anual es de 692 mm (tanque
evaporimetro - Uyuni), mientras que la ETP para Uyuni es 1439 mm y para Colcha K 1.454 mm



(Pennman). La humedad relativa promedio anual varia entre 38 % (Colcha K) a 40 % (Uyuni); la
velocidad del viento promedio anual entre 2 m/s (Colcha K) y 2,4 (Uyuni). El nimero de horas sol
en promedio es de 8,5 (Uyuni).

Geomorfolégicamente, el area esta dominada por procesos Volcanicos y Fluviolacustre. Segun
FAUTAPO (2008), Las geoformas Fluviolacustres, presentan suelos con muy baja cobertura
vegetal, estan afectadas de forma fuerte a grave por la erosion edlica, siendo algunas susceptibles
a la inundacion (especialmente las areas préximas al Salar de Uyuni); las texturas dominantes son
franco arenosa, franco arcillo arenosa y arenosa; débil estructura, moderada a alta profundidad;
baja a muy baja materia organica, baja a moderada fertilidad. En Llanuras de piedemonte, las
texturas son arenosa francas y arenosas, y de menor profundidad efectiva, en ellas se evidencian
areas afectadas por erosion hidrica de forma localizada, leve a moderada

La vegetacion esta constituida por arbustos lefiosos o matorrales semideciduos tholares
(Parastrephia sp. y otras), pajonales (Stipa frigida, Stipa spp) y matorrales xeromorficos de porte
pequefio la afianhuaya o afahui (Adesmia miraflorensis, Andesmi spp), que se desarrollan en
suelos con texturas arenosas. También existen matorrales siempreverdes, de mayor distribucién al
Nor Este, Oeste y al Sur Oeste del Salar de Uyuni, sin una preferencia definida de suelos. Las
herbaceas, donde dominan los pajonales (Stipa spp.), se desarrollan en suelos mas limo
arcillosos. La vegetacion cultivada, estd dominada por la quinua, con moderada densidad de
cobertura, producida bajo sistemas de monocultivo, poca aplicacion de estiércol (Ilamas, ovinos),
dejando el suelo con muy poca cobertura en los barbechos y siembras. Los suelos bajo produccion
de quinua no presentan grandes diferencias texturales, siendo mas bien arenosos.

Segun Murillo y Chacolla (2009), Los suelos ubicados en Llanuras de piedemonte, se caracterizan
por tener texturas moderadamente gruesas a gruesas y ocasionalmente moderadamente finas a
finas. En estas unidades, el primer horizonte es moderadamente profundo, varia entre 12 a 36 cm.
La Relacion de Bouyoucos varia de 1,7 % para suelos con mayor contenido de arcilla, hasta 14,4 %
en suelos con mayor contenido de arena

Respecto al Test de Chepil, Murillo y Chacolla (2009) mencionan: En suelos de texturas gruesas,
cuando los porcentajes de limo varia entre 8 y 14 %, la arena sobrepasa el 80 % y la arcilla no
pasa el 10 %, las pérdidas estimadas del suelo alcanzan a 83 tn/ha/afio; cuando el limo es del 6 y
8 % las pérdidas alcanzan a 139 tn/ha/afio (suelos arenoso francos). Cuando el porcentaje de limo
se reduce al 3 %, las pérdidas aumentan a 486 tn/ha/afio; y cuando el limo se reduce al 1 % las
pérdidas estimadas suben hasta 747 tn/ha/afio (suelos arenosos). En todos los casos la capacidad
de campo varia entre 14 a 16 %. En suelos franco arenosos, cuando el limo es del 20 % y la
capacidad de campo (CC) en promedio del 20 %, las pérdidas estimadas varian de 8 a 16
tn/ha/afio; y aumentan hasta 55 tn/ha/afio cuando el limo se reduce al 10 %; mientras que CC
varia entre 17 a 20%. Mientras que en suelos de texturas moderadamente finas y finas, cuando el
limo esta proximo al 16 % y la CC entre 26 %, las pérdidas estimadas tienen un promedio de 25
tn/ha/afio (suelos franco arcilloso). Las pérdidas alcanzan a 3 y 11 tn/ha/afio cuando el limo es del
45y 24 % y la CC de campo varia entre 23 a 28 % respectivamente (suelos francos). Las pérdidas
del suelo aumentan hasta 3.514 tn/ha/afio cuando el limo se reduce al 1 %, la arcilla aumenta
hasta 31% y la CC al 29 % (suelos arcillo arenosos), aspecto expresado por Quirantes (1987). En
este Ultimo caso, asumen los autores por defecto de la formula, una pérdida nominal de mas de
360 tn/ha/afo para suelos arcillo arenosos.

Muestreo

En el area se ha evidenciado en los ultimos tres afios, un paulatino crecimiento de la frontera
agricola del cultivo de quinua, proceso que se esta dando con énfasis en las Llanuras de
piedemonte, aplicandose sistemas de labranza convencional, con el uso de arados de disco,
labranzas sin rastrojo y descansos de suelos sin cobertura (UIEPDRS, 2010).

En estas areas, se han identificado 36 Unidades de terreno, correspondientes a 13 Sub grupos de
los Ordenes Entisoles, Inceptisoles y Aridisoles, cuyas caracteristicas generales se muestran en la
Tabla N° 1.



Tabla N° 1. Aspectos Generales de los Suelos de Llanuras de Piedemonte

Unidad g:\:t:c?io Pendiente Uso Clase taxonémica Texturas dominantes en suelos,
p(msnm) general principal dominante cobertura vegetal y erosion
. . Arenosos
tanrasde | 3930-4.020 | 1-9% | Quinua | SSOleS, Inoeptisoles |y escasa cobertura
P y Erosion edlica

Los 13 Sub grupos taxonomicos identificados por FAUTAPO (2008), son: Typic Ustipsamments,
Aridic Ustipsamments, Typic Torripsamments, Typic Quartzipsamments, Typic Ustorthents, Aridic
Ustorthents, Aridic Quartzipsamments, Lithic Torriorthents; Typiv Haplustepts, Typic Eutrochrepts;
Typic Camborthids, Typic Calciorthids, Typic Haplosalids; de los cuales se describen algunas de
sus caracteristicas a continuacion y en resumen en la Tabla N° 2.

Entre los Entisoles, han sido identificados los siguientes Sub Grupos:

Typic Ustipsamments, (Unidad de Terreno N° 4, Perfil N° 363); Nombre: Llanura de
piedemonte de Quillacas

P— Localizacion: Llanura de Piedemonte alrededor de la colina de Quillacas, en
: la parte Norte del area de estudio.

: Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Graminea baja, con sinusia arbustiva
FP—— baja, donde las especies mas representativas son la paja brava
(Stipafrigida), las tholas (Parastrephia sp. y otras) y la yareta (Azorella
compacta). La principal actividadagricola es el cultivo de la quinua, donde el
pastoreo se limita al consumo del rastrojo de la quinua y a la poca vegetacion
natural que queda. La preparacion de terreno es mecanizada, la tecnologia
— es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos.

Problemas detectados Suelos con procesos erosivos por accion edlica y en menor proporcién por
erosion hidrica; se observan pequefios surcos. Otro problema identificado es la poca cubierta
vegetal por la habilitacién de terrenos agricolas.

Caracteristicas de los suelos: Unidad sobre una elevacion promedio de 3.930 msnm., con
pendientes ligeramente inclinadas a inclinadas (3 a 8 %), el microrelieve es de una superficie
inclinada, la materia organica es fibrica, el drenaje superficial es bueno y el interno es
moderadamente rapido. Los suelos son moderadamente profundos, el color en himedo es pardo
amarillento oscuro y es homogéneo en todo el perfil; la textura es arenosa franca en la capa
superior y arenosa en el subsuelo; la estructura esta formada por bloques sub angulares muy
débiles, de tamafio fino a medio en el horizonte superior y bloques sub angulares muy débiles a
grano simple, finos a medios y finos en los horizontes inferiores; consistencia muy friable en
himedo y no adherente y no plastico en mojado en la capa superior, suelto en humedo, no
adherente y no plastico en mojado en el subsuelo; pocos fragmentos, finos a gruesos de material
igneo (basalto) ligeramente meteorizado. El pH es neutro a ligeramente alcalino; la C.E. es baja, la
M.O. es baja, el P y Na son de contenido moderado.

Typic Ustipsamments (Unidad de Terreno N° 45, Perfil N° 353); Nombre: Llanura de
piedemonte, moderadamente disectada de San Pedro de Quemes
Localizacion: Ubicada alrededor de la comunidad San Pedro de Quemes;
comprende una llanura de piedemonte moderadamente disectada, con
pendientes planas a ligeramente inclinadas.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino. Las especies mas representativas, son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y paja brava. Existe una importante superficie empleada en la actividad
- ' agricola especialmente el cultivo de quinua, también se destinan al pastoreo
| extensivo de camélidos; la preparacion de terreno es mecanizada, la
tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Procesos erosivos por accion edlica, presencia de fragmentos gruesos en
la superficie; la cubierta vegetal es escasa por accion antropica y de la ganaderia camélida.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 3.990 msnm, con pendientes que
fluctian de 0 a 5 %, el microrelieve es de una superficie plana, la materia organica es fibrica, el
drenaje superficial es lento y el drenaje interno es rapido. La profundidad efectiva de los suelos es
moderadamente profunda (50 — 100 cm.) y de las raices es superficial (30 — 50 cm.) con comunes
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(5 —-15%) y muchos (15 — 40 %) fragmentos; el color en humedo es pardo amarillento oscuro en la
capa arable y en el subsuelo pardo amarillento, la textura es areno francosa en todo el perfil,
estructura es bloques sub angulares, débiles a muy débiles, finos y medios; muy friable en
himedo; ligeramente adherente a no adherente y no plastico. El pH del suelo varia de neutro a
moderadamente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. da valores bajos, los niveles
de M.O. y de N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y P es moderado a bajo; el Na es
moderado a bajo.

Typic Ustipsamments (Unidad de Terreno N° 84, Perfil N°361); Nombre: Llanura de
piedemonte Marca Vinto — Alianza.
Localizacion: Ubicada al Norte del Salar de Uyuni; esta en la parte baja del
volcan Tunupa y al sud de la poblacién de Salinas de Garci Mendoza. Las
’ comunidades de referencia son Marca Vinto, Alianza.
(R Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde y en
menor proporcion herbaceo de gramineas bajas. Las especies mas
representativas son las tholas (Parastrephia sp.y otras), afianhuaya (Adesmia
miraflorensis) y paja brava (Stipa frigida). La principal actividad es la
ganaderia, con pastoreo extensivo de camélidos. Otra actividad importante es
la agricultura, especialmente cultivo de quinua, la preparacion de terreno es
mecanizada, la tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Por la pérdida de la cobertura vegetal a causa de la habilitaciéon de tierras
agricolas y el pastoreo, se observan procesos severos erosivos por accion hidrica y erosion edlica,
se observan surcos y carcavas. En los suelos sin vegetacion la superficie esta cubierta por gravas
y piedras, porque el suelo suelto es arrastrado por el viento.
Caracteristicas de los suelos: Unidad sobre los 3.970 msnm en promedio, con pendientes que
fluctian de 2 a 8%; el microrelieve es de superficie plana; el drenaje superficial es lento en las
partes planas y rapidas en las inclinadas, el interno es moderadamente rapido a rapido. Los suelos
son poco a moderadamente profundos, el color en humedo es homogéneo en todo el perfil es
pardo amarillento oscuro; fragmentos comunes en todo el perfil; la textura es arenosa franca la
capa superior, arenosa las capas inferiores; la estructura bloques sub angulares y grano simple,
finos; consistencia suelto en humedo y en seco, no adherente y no plastico en mojado. El pH es
fuertemente alcalino; alta C.E, baja M.O., alto P, Ca y Mg, bajo Na.

GRURD

Aridic Ustipsamments (Unidad de Terreno N° 25, Perfil N° 350); Nombre: Llanura de
piedemonte de Rodeo - Villa Alota
J— Localizacion: Al extremo Sud Este del area de estudio, donde la poblacién de
referencia es Villa Alota. Abarca la parte Norte del rio Alota.
: Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
e o U andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y afianhuaya (Adesmia miraflorensis), con sinusia de paja brava (Stipa
frigida). Aproximadamente un 30 % de la superficie destinan a la actividad
ree= | agricola del cultivo de quinua; la principal actividad es la ganaderia extensiva
- con pastoreo extensivo de camélidos, la preparacion del terreno es manual y
mecanizada, la tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos. Las
variedades de quinua son criollas, como la real.
Problemas detectados: Los suelos presentan procesos erosivos por accién hidrica y edlica; en la
parte superior del piedemonte se observan surcos y carcavas; en las partes bajas, especialmente
donde no existe cobertura vegetal ya se presentan pequefias dunas. En esta unidad no se realiza
ninguna practica de conservacion de suelos.
Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio sobre 4.020 msnm., con pendientes
que fluctian de 3 a 9 %, pedregosidad comun en la superficie; el microrelieve es de superficie
plana, la materia organica es fibrica, el drenaje superficial es lento y el interno es rapido. La
profundidad efectiva de los suelos y raices es moderadamente profunda. Los suelos son
moderadamente profundos, el color en humedo es homogéneo en todo el perfil es pardo
amarillento oscuro; la textura es arenosa franca en el horizonte superior y arenosa en la capa
inferior; la estructura es de bloques sub angulares, muy débiles, finos y medios en la capa
superior, grano simple, muy finos a finos en el subsuelo; consistencia muy friable en humedo, no
adherente y no plastico en mojado en el horizonte superior, suelto en humedo, no adherente y no
plastico en mojado en el horizonte inferior; los fragmentos son comunes en la capa superior y




muchos en el subsuelo. El pH es ligeramente alcalino; la C.E.es baja; la M.O. es baja; el P y K son
moderados; el Ca, Mg y Na son bajos.

Aridic Ustipsamments (Unidad de Terreno N° 38, Perfil N° 350) Nombre: Llanura de
piedemonte, moderadamente disectada de Alto Copacabana
Localizacion: Al Sud Oeste en el area de estudio, cerca de Copacabana y Alto Copacabana.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorrales siempre verdes, semideciduos, andinos y
herbaceos, gramineas bajas. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y en menor proporcion afianhuaya (Adesmia miraflorensis), paja brava (Stipa frigida). Existe
. poca superficie destinada a la actividad agricola especialmente cultivo de
o quinua, mayormente se destinan a pastoreo extensivo de camélidos, la
preparacion de terreno es mecanizada, la tecnologia es tradicional con
poca aplicacién de fertilizantes quimicos.
SR DE U Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y
en menor proporcién la erosién edlica, por la actividad agricola en
pendientes inclinadas se estan causando erosién en surcos y carcavas.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.400 msnm.,
i{ con pendientes que fluctia de 3 a 12 %, el microrelieve es de superficie
: ondulada e inclinada, la materia organica es fibrica, el drenaje superficial
es rapido y el interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva de los suelos y raices es
moderadamente profunda. Los suelos son moderadamente profundos, el color en humedo es
homogéneo en todo el perfil es pardo amarillento oscuro; la textura es arenosa franca en el
horizonte superior y arenosa en la capa inferior; estructura bloques sub angulares, muy débiles,
finos y medios en la capa superior, grano simple, muy finos a finos en el subsuelo; consistencia
muy friable en humedo, no adherente y no plastico en mojado en el horizonte superior, suelto en
humedo, no adherente y no plastico en mojado en el horizonte inferior; fragmentos comunes en la
capa superior y muchos en el subsuelo. El pH es ligeramente alcalino; la C.E. es baja; la M.O.
baja; el P y K moderados; el Ca, Mg y Na bajos.
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Aridic Ustipsamments (Unidad de Terreno N° 54, Perfil N° 351); Nombre: Llanura de
piedemonte de Julaca

————— _Localizacion: En la comunidad de Julaca.

i Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino. Las especies mas representativa son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) de buen tamafio (>1.5m). Existe una importante superficie destinada a la
actividad agricola especialmente cultivo de quinua, aunque mayormente se
destinan a pastoreo extensivo de camélidos, la preparacion de terreno es
# | mecanizada, con reducida aplicacion de fertilizantes quimicos.

Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion del viento;
poca cubierta vegetal por accion antrépica y de la ganaderia camélida.
Caracteristicas de los suelos: Unidad que en promedio se encuentra a 3.940 msnm., con
pendientes que fluctdan de 1 a 5 %; el microrelieve es de una superficie plana, la materia organica
es fibrica, el drenaje superficial es lento y el drenaje interno es rapido. La profundidad efectiva de
los suelos es moderadamente profunda (50 -100 cm.) con pocos (2 -5%) fragmentos; el color en
himedo es pardo amarillento claro, la textura es arcillo arenosa, estructura en bloques sub
angulares y angulares, débiles a moderados, finos y medios; ligeramente duro en seco, friable en
humedo; adherente y ligeramente plastico a plastico. EI pH es fuertemente alcalino, no se
observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido
de K es muy alto y P es bajo; el Na y Ca son altos.
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Typic Torripsaments (Unidad de Terreno N° 75, Perfil N° 1219); Nombre: Llanura de
piedemonte de Chorcasa - Palaya

Localizacion: Ubicada entre las comunidades de Chorcasa y Palaya.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde, plantas
pulvinadas. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp.
y otras) y paja brava. Existe grandes superficies destinadas a la actividad
agricola especialmente cultivo de quinua, la preparacién de terreno es
mecanizada, con poca aplicacion de abonos y fertilizantes.

Problemas detectados: Suelos muy fragiles al uso de maquinaria agricola,
procesos erosivos por accion hidrica y edlica, poca cobertura vegetal.
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Caracteristicas de los suelos: Unidad que en promedio se sitia a 3.950 msnm, con pendientes que
fluctian de 1 a 3 %, microrelieve con pequefias ondulaciones, la M.O. es fibrica, el drenaje
superficial es moderadamente rapido y el interno es rapido. Los suelos son moderadamente
profundos (50 — 100 cm.), con presencia de fragmentos muy comunes (5 — 15 %); el color en
huimedo en la capa arable es pardo amarillento y en los horizontes inferior es pardo amarillento
oscuro; la textura en el horizonte superior es areno francosa y en los inferiores es arenosa; su
estructura es de bloques sub angulares muy débil, grueso, blando en seco, muy friable en humedo
no adherente no plastico en la capa arable y en el subsuelo es grano simple, suelto en seco y
humedo, no adherente, no plastico. El pH es neutro, no se observan signos de salinidad, la C. E.
es baja, los niveles de M.O., N y K son muy bajos, el contenido de P es bajo.

Typic Torripsamments (Unidad de Terreno N° 108, Perfil N° 1220); Nombre: Llanura de
piedemonte de Tres Cruces - Vilque

Localizacion: Ubicada entre las comunidades de Tres Cruces y Villque.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y paja brava. Existe una importante superficie destinada a la actividad
agricola especialmente cultivo de quinua de forma mecanizada.

Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y
edlica fundamentalmente en las areas de cultivo, llegando a enterrarse con
wew| arena y posterior muerte de las plantas de quinua que recién emergen.
Expansion de areas de cultivo de quinua, destruccion de cobertura vegetal.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.025 msnm.,
con pendientes que fluctuan de 1 a 4%, el microrelieve superficie casi plana, la M.O. es fibrica, el
drenaje superficial es rapido y el interno es rapido. Los suelos son profundos (100 — 150 cm.), con
presencia de fragmentos muy pocos (0 — 2 %); el color en himedo en la capa arable y en los
horizontes inferiores es pardo fuerte; la textura en la capa arable es areno francoso y en el
horizonte inferior arena, la estructura es grano simple suelto; suelto en seco y en humedo no
adherente no plastico en el horizonte inferior la estructura es de bloques sub angulares débil fino y
medio, suelto en seco, suelto en humedo no adherente no plastico. El pH es débilmente acido, la
C. E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es bajo y el de P es
moderado.
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Typic Quartsipsamments. (Unidad de Terreno N° 113, Perfil N° 316) Nombre: Llanura de
piedemonte de Villa Aroma

Localizacion: Ubicada en la comunidad Villa Aroma.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y paja brava (Stipa frigida). Los suelos, mayormente se destinan al
pastoreo extensivo de camélidos. Existe una importante superficie destinada
a la actividad agricola especialmente cultivo de quinua, la preparacién de
terreno es manual y mecanizada, con poca aplicacion de fertilizantes.
Problemas detectados: En toda la zona de estudio la disponibilidad de agua
es baja; los suelos tienen muchos fragmentos gruesos y estan afectados por
procesos erosivos hidricos y en menor proporcidn la erosién edlica. La cubierta vegetal es escasa
por uso antrépico y sobrepastoreo.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada a una elevacion promedio de 3.980 msnm., con
pendientes que fluctian de 5 a 10 %; el microrelieve es superficie plana, la materia organica es
fibrica, el drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La
profundidad efectiva de los suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.) con muchos (15 —
40 %) a pocos (2 -5 %) fragmentos; el color en himedo es pardo oscuro, homogéneo en todo el
perfil; la textura es uniforme en los horizontes es areno francosa, estructura bloques sub
angulares, muy débiles a débiles, finos a medios; blando en seco, muy friable en humedo; no
adherente y no plastico. El pH es moderado a fuertemente alcalino, no se observan signos de
salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto; el
P es moderado; el Ca es moderado a muy alto.
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Typic Quartzipsamments (Unidad de Terreno N° 74, Perfil N° 334); Nombre: Llanura de
piedemonte de Lavaxa — Tres Cruces
Localizacion: Ubicada entre las comunidades de Lavaxa y Tres Cruces.



Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Maatorral enano, siempre verde, planas pulvinadas. Las
- especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras) y paja
brava. Existe una gran superficie destinada a la actividad agricola
especialmente cultivo de quinua, solo la preparacion de terreno es
mecanizada, la tecnologia es tradicional no se tiene evidencias sobre la
aplicacion de fertilizantes quimicos. Las variedades de quinua que producen
son criollas.

Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion edlica y en
=ms|  menor proporcion la erosion hidrica, a nivel de las parcelas productivas,
también se observaron pequefios surcos y carcavas en el piedemonte. Poca
cobertura vegetal.

Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.920 msnm., con pendientes que fluctian de 1 a 5%, el microrelieve es irregular, la materia
organica es fibrica, el drenaje superficial lento y el interno es moderadamente rapido. Los suelos
superficiales (30 =50 cm.), con presencia de fragmentos comunes (5 — 15%); el color en hiumedo
en los horizontes es pardo, la textura en el horizonte superior es arena y en los inferiores es areno
francosa; su estructura es grano simple, muy débil, fino y medio, suelto en seco y humedo, no
adherente no plastico en todos los horizontes. El pH es moderadamente alcalino, no se observan
signos de salinidad, la C. E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, los contenidos de K 'y
P, son moderados.
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Typic Quartzipsamments (Unidad de Terreno N° 26, Perfil N° 371) Nombre Llanura de
piedemonte, al Sud de Villa Alota
=== | Localizacién: Ubicada al sud este en el area de estudio. Abarca la parte sud y
este de la poblacion de Villa Alota, comprende el sector sud del Rio Alota.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
L — andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y afiahuaya (Adesmia miraflorensis), en poca proporcién gramineas bajas
como la paja brava (Stipa frigida). La actividad mas importante es la ganaderia
extensiva de camélidos; La siembra de la quinua abarca una superficie
importante, es mecanizada, con poca aplicacion de fertilizantes.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y en menor proporcion la
erosion edlica, se observan pequefios surcos y carcavas, como también dunas en las zonas sin
vegetacion, donde se sembrd anteriormente quinua. No se realiza ninguna practica de
conservacion de suelos, especialmente para controlar las pequefias carcavas y las dunas.
Caracteristicas de los suelos: Unidad sitiada en promedio a 3.990 msnm., con pendientes
inclinadas que flucttan de 3 a 8 %, poca pedregosidad en superficie, el microrelieve es de
pequefas ondulaciones, la materia organica es fibrica, el drenaje superficial es lento y el interno
es rapido. La profundidad efectiva de los suelos y raices es modernamente profunda. Los suelos
son moderadamente profundos, el color en humedo es homogéneo en el perfil pardo amarillento
oscuro; la textura es franco arenosa la capa superior y arenosa la capa inferior uniforme en todo el
perfil, areno francosa; la estructura es bloques sub angulares, muy débiles, finos el horizonte
superior, grano simple el subsuelo; consistencia muy friable en himedo, no adherente y no
plastico en mojado la capa superior, suelto en humedo, no adherente, no plastico en mojado el
horizonte inferior; pocos fragmentos en la capa superior y comunes en el subsuelo. El pH es
neutro; la C. E. es baja; la M.O. es baja; el P es moderado; el K es alto; Ca, Mg y Na bajos.
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Typic Quartzipsamments (Unidad de Terreno N° 37, Perfil N° 371); Nombre: Llanura de
piedemonte de Sora

Localizacion: Al Nor Oeste de la comunidad de Chacka camino a San Agustin.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
O L otras). Existe superficie destinada al cultivo de quinua, como también
ganaderia extensiva de camélidos, la preparacién de terreno lo realizan de
manera tradicional no utilizan mucho maquinaria agricola.

wm=xi|  Problemas detectados: Descansos de terrenos sin cobertura por tiempos
prolongados, dejan expuesto a los suelos de la erosién edlica.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.500 msnm., con pendientes que
fluctuan de 1 a 8 %, el microrelieve es de una superficie plana, la materia organica es fibrica, el
drenaje superficial es lento y el interno es rapido. Los suelos son moderadamente profundos (50 —
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100 cm.), con presencia de fragmentos pocos (2— 5 %); el color en himedo en el primer y segundo
horizonte es pardo amarillento oscuro; la textura en el horizonte superior es franco arenosa y en
los inferiores es arenosa; su estructura es de bloques sub angulares moderado fino en la capa
arable y en el subsuelo es grano simple, muy débil a finos, muy friable en humedo, no adherente
no plastico en los primeros horizontes y suelto en humedo no adherente no plastico en los
horizontes inferiores. El pH es neutro, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los
niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es alto y el P es moderado.

Typic Ustorthents. (Unidad de Terreno N° 16, Perfil N° 301); Nombre: Llanura de piedemonte
de Uyuni - Chita
.1 Localizacion: Ubicada al Nor Este de la ciudad de Uyuni.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
. subandino, semidesierto. Las especies mas representativas son las tholas
(Rl (Parastrephia sp. y otras), paja brava (Stipa frigida). Existe poca superficie
\ destinada a la actividad agricola especialmente cultivo de quinua, se pudo
evidenciar actividad ganadera extensiva de camélidos, la preparacion de
.| terreno es mecanizada, las técnicas de siembra y las labores culturales se lo
realiza de forma tradicional no existe la aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Mal laboreo del suelo por el uso inadecuado de
magquinaria, suelos muy fragiles a procesos erosivos por accién hidrica y edlica.
Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.920 msnm., con pendientes que fluctian de 1 a 3%, el microrelieve es de una superficie
ligeramente inclinada, la materia organica es fibrica, el drenaje superficial es lento, el interno es
rapido. Los suelos son moderadamente profundos (50 - 100 cm.), el color en humedo es
homogéneo en todo el horizonte pardo amarillento oscuro; la textura es uniforme en el perfil es
franco arenosa; su estructura es grano simple en la capa arable y en el subsuelo es de bloques
sub angulares, muy débil a débil, fino a medio, suelto en seco y en himedo; no adherente y no
plastico en mojado. El pH es moderado a fuertemente alcalino, no se observan signos de salinidad
corroborados por los valores bajos de la conductividad eléctrica, los niveles de M.O. y N son muy
bajos, el contenido de K varia de alto a muy alto; el P cambia de bajo a moderado.
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Typic Ustorthents (Unidad de Terreno N° 43, Perfil N° 307); Nombre: Llanura de piedemonte,
ligeramente dlsectada de Colcha K — Agua Quisa — San Juan
—— Localizacion: Ubicada al Nor Este de Colcha K.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano siempre verde y
herbacea, graminea baja, sin sinusia. Las especies mas representativas son
las tholas (Parastrephia sp. y otras), paja brava. Existen importantes areas
agricolas destinadas al cultivo de quinua, la preparacion de terreno es
& mecanizada, escasa incorporacion de abonos y fertilizantes.
pf;.' Problemas detectados: Suelos expuestos a procesos erosivos edlicos e
raau|  hidricos, inadecuado uso de maquinaria agricola. Escasa cobertura vegetal,
extraccion para uso energético domeéstico.
Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio a 4.090 msnm.,
con pendientes que fluctian de 1 a 2 %, el microrelieve es de una superficie plana, la materia
organica es fibrica, el drenaje superficial es lento y el interno es moderadamente rapido. Los
suelos son moderadamente profundos (50 — 100 cm.), con presencia de fragmentos muchos (15 —
40 %); el color en humedo en los horizontes es homogéneo pardo amarillento oscuro; la textura en
la capa arable es franco arenosa; su estructura es de bloques sub angulares débil fino y medio,
ligeramente duro en seco muy friable en humedo, ligeramente adherente no plastico, en el
segundo horizonte la estructura es bloque sub angular, muy débil finos muy friable en humedo no
adherente no plastico, y en los horizontes inferiores la textura es franco arenosa. El pH es
fuertemente alcalino, se observan signos fuertes a muy fuertes de salinidad, la C. E. es alta, los
niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y P es moderado.
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Typic Ustorthents (Unidad de Terreno N° 44, Perfil N° 354); Nombre: Llanura de piedemonte,
moderadamente disectada de Santiago — Sutulicha - Pelcoya

Localizacion: Ubicada al Sur del Salar de Uyuni, donde las poblaciones de referencia son
Santiago, Sutullcha, Pelcoya.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo, andino. Las especies
mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras), afiahuaya (Adesmia miraflorensis).




La principal actividad es la ganaderia con pastoreo extensivo de camélidos; existe actividad
agricola especialmente cultivo de quinua, la preparacion de terreno es manual y mecanizada, la
tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes.

Problemas detectados: Suelos con moderados procesos erosivos por accion hidrica y en menor
proporcién la erosién edlica, se observan pequefios surcos y carcavas.
Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio a 4.160 msnm.,
con pendientes que fluctia de 2 a 6 %, el microrelieve es de superficie plana y
superficie ondulada, la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es lento y el
interno es rapido. La profundidad efectiva de los suelos y raices es
modernamente profunda. Los suelos son moderadamente profundos, de poco
L desarrollo pedogenético; el color en humedo es homogéneo en todo el perfil
™! es pardo amarillento oscuro; la textura es uniforme en todo el perfil es franco
- arenosa; la estructura es bloques sub angulares, muy débiles, finos a medios;
consistencia muy friable a suelto en humedo, no adherente y no plastico en mojado; fragmentos
comunes en todo el perfil. El pH es neutro; la conductividad eléctrica es moderada; la M.O. es
baja, el P y Ko son altos; el Ca es moderado; el Mg es alto; el Na es bajo.
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Typic Ustorthents (Unidad de Terreno N° 81 Nombre, Perfil N° 317); Nombre: Llanura de
piedemonte de Luca
Localizacion: Ubicada en la comunidad de Luca y zonas vecinas; comprende
una llanura de piedemonte con pendientes planas a ligeramente inclinadas.
W Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde, plantas
i i pulvinadas, andino aluvial. Las especies mas representativas son las tholas
(Parastrephia sp. y otras), paja brava (Stipa frigida) y chiqui (graminea). Existe
una importante superficie destinada a la actividad agricola especialmente
cultivo de quinua, la preparacién de terreno es mecanizada, la tecnologia es
tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos.

- Problemas detectados: Suelos susceptibles a la erosion edlica, la cubierta
vegetal es escasa por accién de la ganaderia camélida y humana.
Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio a 3.950 msnm, con pendientes que
fluctian de 1 a 3 %; el microrelieve es superficie plana; la materia organica es fibrica, el drenaje
superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva de los
suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.) y de raices es superficial (30- 50 cm.) con
muchos (15 — 40 %) a dominantes (> 80 %) fragmentos; el color en himedo es homogéneo en
todo el perfil pardo amarillento oscuro, la textura es franco arenosa en todos los horizontes,
estructura en bloques sub angulares, muy débiles a débiles, finos y medios; blando en seco, muy
friable a friable en himedo; no adherente y no plastico. El pH es débil a moderadamente alcalino,
no se observan signos de salinidad, la C. E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el
contenido de K es muy alto y el P es moderado a bajo.
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Typic Ustorthents (Unidad de Terreno N° 88, Perfil N° 339); Nombre: Llanura de piedemonte
de Tambo Tambillo
[ ] Localizacién: Ubicada al Nor Este de Tambo Tambillo.

WD,L Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral caducifolio, deciduo por
sequia, andino, semidesierto. Las especies mas representativas son las
i, tholas (Parastrephia sp. y otras) y en poca cantidad paja brava. Es la zona

nueva para la expansioén del cultivo de quinua. La preparacién de terreno es
mecanizada, poca aplicacion de abonos y fertilizantes.

Problemas detectados: Suelos muy fragiles al uso de maquinaria agricola ya
que genera procesos erosivos por accion hidrica y edlica, también se
- observé la extraccion de la cobertura vegetal de grandes extensiones para
habilitar nuevas areas agricolas.

Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio a 3.920 msnm., con pendientes que
fluctuan de 1 a 3 %; el microrelieve es superficie plana, la materia organica es fibrica, el drenaje
superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva de los
suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.); el color en humedo es pardo en la capa
arable, pardo en los horizontes inferiores, la textura es homogénea en todos los horizontes franco
arenosa, estructura migajosa en todo el perfil, débiles, medios; suelto a blando en seco, friable en
himedo; ligeramente adherente y ligeramente plastico en humedo. El pH es moderadamente
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alcalino, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y P
es moderado a bajo.

Aridic Ustorthents (Unidad de Terreno N° 55, Perfil N° 328); Nombre: Llanura de
piedemonte, ligeramente disectada de Calcha K
Localizacion: Ubicada al Norte de la Comunidad de Calcha K.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
AR e otras), paja brava. Existe una importante superficie destinada a la actividad
agricola especialmente de é&reas nuevas para el cultivo de quinua, la
preparacion de terreno es mecanizada, la siembra es tradicional se
desconoce la aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Suelos muy fragiles con procesos erosivos por accion
- — * edlica y en menor proporcién la erosion hidrica a nivel de las nuevas parcelas
habilitadas con maquinaria agricola para el cultivo de quinua bastante cobertura vegetal ( tholas)
que esta en peligro por la expansion de nuevas areas agricolas.
Caracteristicas de los suelos: Unidad ubicada en promedio a 3.970 msnm., con pendientes que
fluctian de 1 a 5 %, el microrelieve es de una superficie irregular, la M.O. fibrica, el drenaje
superficial e interno es moderadamente rapido. Los suelos moderadamente profundos (50 — 100
cm.), con presencia de fragmentos comunes (5 — 15 %); el color en humedo en la capa arable y el
subsuelo es pardo; la textura en el horizonte superior es franco arenoso y en los inferiores es
areno francosa; su estructura es grano simple, débil fino suelto en seco, no adherente no plastico
en ambos horizontes. El pH es fuertemente alcalino, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son
muy bajos, el contenido de K es muy alto y P bajo.
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Aridic Ustorthents. (Unidad de Terreno N° 98, Perfil N° 322); Nombre: Llanura de piedemonte
de Jaruma

Localizacion: Ubicada en la comunidad de Jaruma.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde, plantas
pulvinadas, andino aluvial. Las especies mas representativas son las tholas
R (Parastrephia sp. y otras) y paja brava (Stipa frigida). La mayor superficie se
destina al pastoreo extensivo de camélidos Existe poca superficie destinada a
la actividad agricola especialmente cultivo de quinua, la preparacion de
terreno es manual y mecanizada, poca aplicacion de abonos y fertilizantes.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y
eodlica, la cobertura vegetal es escasa originada por accién de la ganaderia
camélida e intervencion humana.

Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.980 msnm., con pendientes que fluctian de 1 a 5 %; el microrelieve es superficie plana, la
materia organica es fibrica, el drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente
rapido. La profundidad efectiva de los suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.) con muy
pocos (0 — 2 %) fragmentos; el color en humedo es pardo rojizo oscuro en el horizonte superficial y
en los horizontes inferiores es pardo rojizo; la textura es homogénea en todos los horizontes
franco arenosa, estructura bloques sub angulares, muy débiles a débiles, finos a medios; suelto a
blando en seco, muy friable a friable en hiumedo; no adherente y no plastico. El pH es fuertemente
alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy
bajos, el contenido de K es alto; el de P es bajo.
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Aridic Quartzipamments (Unidad de Terreno N° 87, Perfil N° 337); Nombre: Llanura de
piedemonte de Cacota - Khalasaya

Localizacion: Ubicada entre las comunidades de Cacota y Khalasaya.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde, plantas
g W pulvinadas, andino aluvial, estacionalmente anegadas. Las especies mas
: representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras), paja brava. Existen
importantes extensiones destinadas a la actividad agricola especialmente
cultivo de quinua; la preparacion de terreno es mecanizada.

Problemas detectados: Suelos muy fragiles al uso de maquinaria agricola por
generar procesos erosivos por accion hidrica y edlica, también se evidencio el
— peligro que corre la vegetacién por la ampliacion de nuevas areas agricolas.
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Caracteristicas de los suelos: Unidad situada a una elevacién promedio de 3.910 msnm., con
pendientes que fluctdan de 1 a 3 %, el microrelieve es de una superficie plana, la materia organica
es fibrica, el drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente lento. La
profundidad efectiva de los suelos (30 — 50 cm); el color en humedo es pardo, la textura es franco
arenosa en todo el perfil; su estructura es grano simple, muy débiles, finos a medios, blando en
seco y friable en humedo, no adherente a ligeramente adherente y no plastico a ligeramente
plastico. El pH es débilmente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los
niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y P es moderado.

Lithic Torriorthents (Unidad de Terreno N° 64, Perfil N° 1287); Nombre: Llanura de
piedemonte de Pilani

| Localizacién: Situada en la comunidad de Pilani; comprende una llanura de
piedemonte con pendientes ligeramente inclinadas a inclinadas.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,

andino, semidesierto. Las especies mas representativas son las tholas

(Parastrephia sp. y otras) y paja brava. Los terrenos mayormente se

destinan al pastoreo extensivo de camélidos.

Problemas detectados: Suelos poco profundos, con procesos erosivos por

w7ew| @cciOn del viento, poca cubierta vegetal por accion antropica y de la
ganaderia camélida.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.240 msnm.,
con pendientes que fluctian de 5 a 10 %; el microrelieve es irregular, la materia organica es
fibrica, el drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La
profundidad efectiva de los suelos es superficial (30 - 50 cm.) con fragmentos comunes (5 — 15 %);
el color en humedo es pardo amarillento oscuro, la textura en todos los horizontes es homogénea
es franco arenosa, estructura en bloques sub angulares, débiles, finos y medios; blando en seco,
muy friable en humedo; ligeramente adherente y no plastico. El pH del suelo es fuertemente acido;
no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. es baja y el N es
moderado, el contenido de K es muy alto y el P es alto.
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Lithic Torriorthents (Unidad de Terreno N° 114, Perfil N° 1312); Nombre: Llanura de
piedemonte Challa Vinto

Localizacion: Ubicada al Sud de la comunidad de Challa Vinto.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde,
semideciduo, andino. Las especies mas representativas son las tholas
(Parastrephia sp. y ofras) y paja brava. Existe superficie destinada a la
actividad agricola especialmente cultivo de quinua, como también pastoreo
extensivo de camélidos, la preparacion de terreno es mecanizada, la siembra
y las labores culturales es tradicional con poca aplicaciéon de fertilizantes
quimicos. Las variedades de quinua que se utilizan para el cultivo son criollas.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion edlica y en
menor proporcion la erosion hidrica en las areas cultivables. Influencia de la mecanizacion
inadecuada.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedios a 3880 m.s.n.m., con pendientes que
fluctian de 20 a 37 %, el microrelieve es irregular, materia organica es fibrica, el drenaje
superficial y el interno son moderadamente rapidos. Los suelos son muy superficiales (< 30 cm.),
con presencia de fragmentos muchos (15 — 40%); el color en humedo en la capa arable y en el
sub suelo es pardo oscuro; la textura en el primer horizonte y en el sub suelo es franco arenosa, la
estructura es de bloques subangulares muy débil, medio, blando en seco muy friable en hiumedo
ligeramente adherente, ligeramente plastico. El pH es débilmente alcalino, no se observan signos
de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy bajo
y el de P es moderado.
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Entre los Inceptisoles, se han identificado los siguientes Sub Grupos:

Typic Haplustepts (Unidad de Terreno N° 2, Perfil N° 364); Nombre: Llanura de piedemonte
de Huari — Sevaruyo
Localizacion: Ubicada al NE de Sevaruyo y al SE de la poblacién de Huari.



Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano caducifolio, semideciduo, subandino,
semidesierto. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras), la paja
brava (Stipa frigida) y el afahui (Adesmia miraflorensis). Existe poca superficie destinada a la
actividad agricola principalmente al cultivo de quinua. Mayormente se destinan a pastoreo
extensivo de camélidos. La preparacion de terreno es mecanizada, en la siembra se aplica
estiércol de camélidos.
Problemas detectados: Fuerte tendencia para habilitar nuevas areas agricolas con maquinaria,
que causa una masiva extraccibn de la escasa cobertura vegetal, dejando a los suelos
susceptibles a procesos erosivos hidrica y edlica.
T }. Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.080 msnm.,
con pendientes que fluctian de 1 a 2 %, el microrelieve es de una superficie
- plana, la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es lento y el interno es rapido.
BRI Los suelos son moderadamente profundos (50 - 100 cm.), el color en
himedo es pardo y en profundidad es pardo oscuro. La textura es areno
francosa en la capa superior y franco arenosa en el horizonte inferior, su
estructura es de bloques sub angulares, muy débiles, débiles a moderados
en el segundo horizonte, finos a medios; muy friable a friable, en humedo,
no adherente a ligeramente adherente no plastico a ligeramente plastico en
mojado. El pH es neutro; no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja; los niveles de M.O.,
C.O. y N son bajos; el contenido de Ky P es moderado y el nivel de Na es bajo.
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Typic Haplustepts Unidad de Terreno N° 23, Perfil N° 304); Nombre: Llanura de piedemonte
de Vilama
Localizacion: Ubicada al Norte y Sud de la comunidad de Vilama; comprende
una llanura de piedemonte, con pendientes planas a inclinadas.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo,
andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras) y paja brava (Stipa frigida). La superficie destinada a la actividad
agricola especialmente cultivo de quinua es poca, mayormente se emplean al
pastoreo extensivo de camélidos, la preparacién de terreno es mecanizada por
1 i la colaboracién que les brinda la Mina San Cristébal alquilandoles tractores a
I — precios bajos, la tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes
quimicos.
Problemas detectados: Los suelos presentan procesos erosivos, principalmente por acciéon edlica.
La cubierta vegetal es escasa por accion de la ganaderia camélida y antrépica.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 3.970 m.s.n.m., con pendientes que
fluctian de 1 a 7 %, el microrelieve es de pequefias ondulaciones, la materia organica es fibrica, el
drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva
de los suelos es moderadamente profunda (50 — 100 cm), con fragmentos comunes (5 -15 %) a
muchos (15 — 40 %), el color en hiumedo en el primer horizonte es pardo muy oscuro y pardo
oscuro en el subsuelo, la textura es franco arenosa en el horizonte superficial, franco arcillo
arenosa en profundidad, su estructura es bloques sub angulares a angulares, muy débiles a
débiles, finos, muy friable a friable en himedo; no adherente y no plastico en mojado. El pH es
débil a moderadamente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles
de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y el P es moderado a bajo; el Na es
moderado a muy alto.
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Typic Haplustepts (Unidad de Terreno N° 83, Perfil N° 359); Nombre: Llanura de piedemonte
de Jirira — Tunupa - Tahua

Localizacion: Ubicada al Norte del Salar de Uyuni. Comprende el piedemonte
del Volcan Tunupa. Las comunidades de referencia son Jirita, Tahua.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: La vegetacion dominante que cubre la
= it unidad de terreno corresponde a matorral siempre verde, semideciduo,
Sl andino. Las especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y
otras), afianhuaya (Adesmia miraflorensis). La principal actividad es
agricultura extensiva del cultivo de quinua, con uso de maquinaria agricola
wrai)  en la preparacion del terreno; otro uso importante es la ganaderia con
pastoreo extensivo de camélidos.

Problemas detectados: Por las pendientes inclinadas, la extraccion de la
cobertura vegetal para la
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habilitacion de terrenos agricolas y la textura franco arenosa a arenosa, dominante de la capa
superficial, se observan procesos de erosion edlica como pequefias dunas.

Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.980 msnm., con pendientes que fluctian de 2 a 8 %, el microrelieve es de superficie plana, el
drenaje superficial es lento y el interno es rapido. Los suelos son poco a moderadamente
profundos, el color en hiumedo es pardo oscuro el horizonte superior, pardo oscuro y pardo
amarillento oscuro el subsuelo; la textura es areno francosa la capa superior y franco arenosa el
horizonte inferior, la estructura es bloques sub angulares, muy débiles, finos y medios el horizonte
superior, bloques sub angulares, muy débiles, finos a gruesos los horizontes inferiores;
consistencia muy friable en himedo, ligeramente adherente a no adherente y no plastico en
mojado en todo el perfil; pocos fragmentos, finos y medios en todo el suelo. El pH es ligeramente
acido a neutro; la C.E. varia de alta a baja; la M.O. es baja; el P varia de alto a medio; el K varia
de medio a bajo; el Ca, Mg y Na son bajos.

Typic Eutrochrepts (Unidad de Terreno N° 91, Perfil N° 1302); Nombre: Llanura de
piedemonte, moderadamente disectada de Rodeo
Localizacion: Situada en la comunidad de Rodeo; llanura

. moderadamente disectada, con pendientes planas a ligeramente
inclinadas.
* Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Herbacea, graminea baja,

andino, cespitosa. Las especies mas representativas son las tholas
(Parastrephia sp. y otras) y paja brava (Stipa frigida). Existe mucha
superficie destinada a la actividad agricola especialmente cultivo de
quinua, la preparacién de terreno es manual y mecanizada, poca
aplicacion de fertilizantes quimicos
retes | Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion edlica,
también se observan pequefios surcos y carcavas. La cubierta vegetal
es escasa por accion de la ganaderia camélida y la intervencion
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humana.

Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.850 msnm., con pendientes que fluctian de 1 a 5 %; el microrelieve son pequefias ondulaciones,
la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es moderadamente rapido y el drenaje interno es rapido.
La profundidad efectiva de los suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.) con pocos (2 -5
%) fragmentos; el color en hiumedo es pardo fuerte en el horizonte superficial y en los horizontes
inferiores pardo; la textura es areno francosa, estructura bloques sub angulares en el horizonte
superior y masiva en los horizontes inferiores, muy débiles a moderados, medios a gruesos; suelto
a blando en seco, suelto a muy friable en humedo; no adherente a ligeramente adherente y no
plastico a ligeramente plastico. El pH del suelo es fuertemente alcalino, no se observan signos de
salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es alto y P es
moderado.

Typic Eutrocrepts (Unidad de Terreno N° 103, Perfil N° 965); Nombre: Llanura de piedemonte
de Cieneguillas
| =1 Localizacion: Ubicada en la parte Sud Este en el area de estudio. Al Sud
o del Salar de Uyuni. La comunidad de referencia es Cieneguillas.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde,
: semideciduo, andino y en menor porcentaje graminoide baja. Las
SALAR CE LrUhl especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras),
afiahuaya (Adesmia miraflorensis), paja brava (Stipa frigida). Existe poca
superficie destinada a la agricultura especialmente cultivo de quinua,
mayormente es ganaderia con pastoreo extensivo de camélidos, la
™ .eu| preparacion de terreno es manual y mecanizada, poca aplicacién de
abonos y fertilizantes.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y
erosion edlica, se observan pequenas dunas, erosidon en surcos.
Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a una elevacién promedio de
3.930 msnm., con pendientes que fluctia de 1 a 2 %, pedregosidad superficial comunes; el
microrelieve es de superficie plana, drenaje superficial es lento y el interno es rapido. Los suelos
son moderadamente profundos, el color en himedo es pardo el horizonte superior, pardo oscuro el
subsuelo; la textura es franco arenosa la capa superior, franco arcillo arenosa y arenosa franca el




sub suelo; estructura bloques sub angulares, moderados, medianos a grano suelto; consistencia
friable a muy friable en hiumedo, ligeramente adherente a no adherente y ligeramente plastico a no
plastico en mojado; pocos fragmentos. Medianos a piedras en la capa superior, fragmentos
dominantes, gruesos y piedras a mayor profundidad. El pH del suelo es fuertemente alcalino; la
C.E. es baja; la M.O. es baja; P moderado; K alto; Ca, Mg y Na altos.

Entre los Aridisoles, se han identificado a los siguientes subgrupos:

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 21, Perfil N° 887); Nombre: Llanura de piedemonte
de San Cristobal
Localizacion: Ubicada al Noreste y Sud de la comunidad de San Cristébal.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre verde, semideciduo, andino. Las
especies mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras), la
paja brava (Stipa frigida). La superficie ocupada por la actividad agricola
especialmente cultivo de quinua es muy poca, mayormente se destina al
pastoreo extensivo de camélidos, la preparacion del terreno es
Basm o e mecanizada -colaboracion de la Mina San Cristébal que les alquilan
tractores-, poca aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Los suelos estan afectados por erosién edlica.
Contaminacién por el polvo debido a la actividad del transporte de
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.,ﬂ' rmHl maquinaria pesada generado por la mina San Cristébal. La cubierta
- vegetal es poca por accién de la ganaderia camélida y otras actividades
humanas.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 3.940 msnm., con pendientes que
fluctian de 1 a 7 %, el microrelieve es de pequefias ondulaciones, la M.O. es fibrica, el drenaje
superficial es moderado y el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva de
los suelos es moderadamente profunda (50 — 100 cm), con comunes (5 -15 %) a abundantes (40 —
80 %) fragmentos; el color en humedo en el primer horizonte es pardo fuerte y pardo rojizo en el
subsuelo, la textura es franco arenosa en el horizonte superficial, franco arcillo arenosa en
profundidad, la estructura es de bloques sub angulares a angulares, débiles a moderados, finos a
medios, blando a ligeramente duro en seco, friable a firme en humedo; ligeramente adherente a
adherente y no plastico a ligeramente plastico en mojado. El pH del suelo es neutro a débilmente
alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy
bajos, el contenido de K es muy alto y el P es alto; el Na es bajo a moderado.

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 39, Perfil N° 896); Nombre: Llanura de
piedemonte, ligeramente disectada al Oeste de San Agustin
- Localizacion: Ubicada al Sur de la comunidad Amor.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde
semideciduo, andino. Las especies mas representativas son las tholas
; (Parastrephia sp. y otras), paja brava (Stipa frigida). En cercanias de la
R comunidad de San Agustin existen grandes extensiones con cultivos de
quinua y asimismo sistemas de micro riego, rudimentarios que utilizan
para el cultivo de hortalizas. Existe superficies destinada al cultivo de
quinua de quinua, areas de pastoreo extensiva de camélidos, la
1:“-- ~o1eai|  Preparacion de terreno es mecanizado, con escasa aplicacién de abonos
y y fertilizantes.

Problemas detectados: Suelos muy fragiles a procesos erosivos por
accion hidrica y erosion edlica, también se observaron pequefios surcos y carcavas a
consecuencia de la habilitacién de nuevas areas para el cultivo de quinua a nivel de la pendiente
superior.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.180 msnm., con pendientes que
fluctian de 10 a 15 %, el microrelieve es irregular, la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es
moderadamente rapido el interno es rapido. Los suelos son moderadamente profundos (50 — 100
cm.), con presencia de fragmentos comunes (5 — 15 %); el color en humedo en los primeros
horizontes es pardo amarillento oscuro y en el horizonte inferior es pardo; la textura en el horizonte
superior es franco arcillo arenosa y en los inferiores es franco arenosa; su estructura es de
bloques sub angulares muy débil fino blando muy friable en humedo, ligeramente adherente,
ligeramente plastico en la capa arable y en el subsuelo bloques sub angulares muy débil a fino,
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friable a firme en hiumedo ligeramente adherente no plastico. El pH es neutro, la C.E. es bajo, los
niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y el de P es muy bajo.

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 47, Perfil N° 1005); Nombre: Llanura de
piedemonte de Cuye - Sinalaco
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Localizacion: Ubicada alrededor de la comunidad de Uquilla y zonas
aledafias.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde,
semideciduo, andino. Las especies mas representativas son las tholas
(Parastrephia sp. y otras), paja brava. Existen areas destinada a la
actividad agricola especialmente cultivo de quinua, y en menor
proporcion para el pastoreo extensivo de camélidos, la preparacién de
terreno es mecanizada, la tecnologia es tradicional con poca aplicacion
de materia organica (estiércol de llama) no se evidencia el uso de

fertilizantes quimicos.

Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por la accién
hidrica y edlica, existe buena cobertura vegetal (thola).

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.220 msnm., con pendientes que
fluctian de 1 a 34 %, el microrelieve es de una superficie irregular, la M.O. es fibrica, el drenaje
superficial es rapido y el interno es moderadamente rapido. Los suelos son superficiales (30 — 50
cm.), con presencia de fragmentos de poco a comunes (2 — 15 %); el color en himedo en el primer
horizonte es pardo amarillento oscuro y en el horizonte inferior es pardo fuerte; la textura en el
horizonte superior es franco arcillo arenoso; su estructura es de bloques sub angulares muy débil,
fino y medio blando en seco friable en hiumedo, ligeramente adherente y ligeramente plastico; y en
el subsuelo es bloque sub angular moderado fino y medio blando a ligeramente duro en seco, muy
friable en humedo ligeramente adherente a adherente, ligeramente plastico a plastico. El pH es
neutro, la C.E. baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el K es muy alto y el P es bajo.

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 69, Perfil N° 1251); Nombre: Llanura de
piedemonte, ligeramente disectada de Belén

Localizacion: Ubicada al extremo Nor Oeste en el area de estudio. Las
comunidades de referencia son Belén, Bella Vista, Bacuyo.

; Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde,
£ : semideciduo, andino con sinusia herbacea de gramineas bajas. Las
especies mas representativa son las tholas (Parastrephia sp. y otras) y
también existen afianhuaya (Adesmia miraflorensis), paja brava (Stipa
frigida).

Existe una importante superficie destinada a la actividad agricola
especialmente cultivo de quinua, la preparacion de terreno es
mecanizada, la tecnologia es tradicional con poca aplicacion de
fertilizantes quimicos. Las variedades de quinua son criollas, como la
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Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion hidrica y edlica, se observan
pequefos surcos y carcavas en zonas sin cobertura vegetal. Por el fuerte viento en las superficies
peladas abundan gravas y gravillas.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.190 msnm., con pendientes que
fluctia de 4 a 8 %; pedregosidad superficial comun; el microrelieve es de superficie ondulada, la
M.O. es fibrica, el drenaje superficial es rapido y el interno es moderadamente rapido. La
profundidad efectiva de los suelos y raices es modernamente profunda. Los suelos son
moderadamente profundos, el color en humedo es homogéneo en todo el perfil es pardo
amarillento oscuro; la textura es uniforme en todo el perfil, franco arenosa; la estructura es bloques
Sub angulares, débiles, finos a medios; consistencia, muy friable en humedo, ligeramente
adherente a no adherente y no plastico en mojado, fragmentos comunes en el horizonte superior y
muchos fragmentos en el subsuelo. El pH es ligeramente acido a neutro; la C.E. baja a moderada;
la M.O. es baja; P y K moderados a bajos; Ca, Mg y Na bajos.

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 110, Perfil N° 1217); Nombre: Llanura de
piedemonte de Uyuni K
Localizacion: Ubicada al Sud y Oeste de la comunidad de Uyuni K.



Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo, andino. Las especies
mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras) y paja brava. Hay importante areas
de cultivo de quinua, la preparacion de terreno es mecanizada, la siembra es tradicional se
desconoce la aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: El uso de maquinaria agricola en la preparacién del terreno agravando los
suelos con procesos erosivos por accion hidrica y edlica también.
o Degradacion de la escasa cobertura vegetal.
Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.190
5 msnm, con pendientes que flucttan de 5 a 9 %, el microrelieve
- pequefas ondulaciones, M.O. fibrica, el drenaje superficial y el interno
P o, son moderadamente rapidos. Los suelos son moderadamente
profundos (50 — 100 cm.), con presencia de fragmentos muy pocos (2 —
5 %); el color en humedo en la capa arable es pardo grisaceo y en los
horizontes inferiores es pardo amarillento oscuro; la textura en la capa
sarem| arable y en el sub suelo es franco arcillo arenosa, la estructura es de
bloques sub angulares moderado medio y grueso friable en humedo
S ligeramente adherente a adherente, ligeramente plastico. El pH es
suavemente alcalmo no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N
son muy bajos, el contenido de K es muy alto y el de P es bajo.

Typic Camborthids (Unidad de Terreno N° 105, Perfil N° 941); Nombre: Llanura de
piedemonte de San Juan — Amor - Patana

Localizacion: Ubicada entre las comunidades de San Juan, Amor y Patana.

Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde, semideciduo, andino. Las especies
mas representativas son las tholas (Parastrephia sp. y otras) y paja
oD brava. Existe una importante superficie destinada a la produccién de
quinua, la preparaciéon de terreno es mecanizada, la tecnologia es
tradicional no se pudo evidenciar la aplicacion de fertilizantes
quimicos.

LALLR DE (FPUHl Problemas detectados: Suelos muy susceptibles a la erosion hidrica y
eolica por el mal uso de maquinaria.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 4.025
msnm., con pendientes que fluctian de 1 a 5 %, el microrelieve es
oy irregular, la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es rapido y el interno
"Jl.’_"" roTe# | es moderadamente lento. Suelos superficiales (30 — 50 cm.),
presencia de fragmentos comunes (5 — 15%); el color en humedo en
la capa arable es pardo y en los horizontes inferiores es pardo
amarillento oscuro; la textura en la capa arable y el horizonte inferior es arcillo arenosa; la
estructura es de bloques sub angulares débil, medio, blando en seco, firme en humedo muy
adherente muy plastico. El pH es muy fuertemente alcalino, no se observan signos de salinidad, la
C.E. es baja, los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es bajo y P es muy bajo.

Typic Calciorthids (Unidad de Terreno N° 49, Perfil N° 1229); Nombre: Llanura de
piedemonte de Esmeralda — Buena Vista

Localizacion: Ubicada al Sud Este de la comunidad de Buena Vista.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral enano, siempre
verde, semideciduo, andino. Las especies mas representativas son
las tholas (Parastrephia sp. y otras). Existen grandes areas donde se
realizan cultivos de quinua, la preparaciéon de terreno es mecanizada,
L T la siembra y las labores culturales con tecnologia tradicional.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion
eodlica y en menor proporcion la erosion hidrica a nivel de parcelas
cultivables por la accién de la maquinaria agricola, y la poca
cobertura vegetal.

Caracteristicas de los suelos: La unidad de terreno se encuentra a
una elevacion promedio de 3960 m.s.n.m., con pendientes que
fluctian de 1 a 2 %, el microrelieve es de una superficie plana, la
materia organica es fibrica, el drenaje superficial e interno es moderadamente rapido. Los suelos
son profundos (100 — 150 cm.), con presencia de fragmentos de muchos a comunes (5 — 15 — 40
%); el color en humedo en el primer horizonte es pardo, del segundo al cuarto horizonte es pardo
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amarillento oscuro, y el Ultimo es gris; la textura en la capa arable es areno francosa; y en los
inferiores son de areno francosa a arenosa; su estructura es de bloques sub angulares a grano
simple, de finos a fino y medio, blando en seco, muy friable en humedo, no adherente y no
plastico. El pH es muy fuertemente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja,
los niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto y P es bajo.

Typic Calciorthids (Unidad de Terreno N° 109; Perfil N° 1254); Nombre: Llanura de
piedemonte Murumuntani
Localizacion: Situada en la comunidad de Murumuntani; comprende una
llanura de piedemonte con pendientes inclinadas.
Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde,
’ semideciduo, andino. Las especies mas representativas son las tholas
¥ AT B (Parastrephia sp. y otras) y paja brava (Stipa frigida). Los suelos,
mayormente se destinan al pastoreo extensivo de camélidos, Existe
poca superficie destinada a la actividad agricola especialmente al cultivo
de quinua, la preparacién de terreno es manual, la tecnologia es
tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos y otros insumos.
Problemas detectados: Suelos con procesos de erosion hidrica y en
menor proporcion la erosién edlica, se observan pequefios surcos y
carcavas. Pérdida de cobertura vegetal por sobrepastoreo y uso
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antrépico.

Caracteristicas de los suelos: Unidad situada en promedio a 3.970 msnm., con pendientes que
fluctuan de 5 a 10 %; el microrelieve es irregular, la M.O. es fibrica, el drenaje superficial es lento y
el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva de los suelos es
moderadamente profunda (50 -100 cm.) con pocos (2 — 5 %) a comunes (5 — 15%) fragmentos; el
color en humedo es pardo amarillento oscuro en la capa arable, pardo y pardo fuerte en los
horizontes inferiores; la textura en todos los horizontes es uniforme es franco arcillo arenosa,
estructura bloques sub angulares, muy débiles a moderados, medios; ligeramente duro en seco,
friable a firme en humedo; ligeramente adherente a adherente y ligeramente plastico. El pH es
débilmente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los niveles de M.O. y N
son muy bajos, el contenido de K es muy alto; el P es bajo a muy bajo; el Na es muy alto.

Typic Haplosalids (Unidad de Terreno N° 104, Perfil N° 310); Nombre: Llanura de piedemonte
de Yonza — Bella Vista

Localizacion: Situada en las comunidades de Yonza y Bella Vista y
zonas aledafias, comprende una Llanura de piedemonte con pendientes
ligeramente inclinadas a inclinadas.
|| Cobertura y/o Uso Actual de la Tierra: Matorral siempre verde,
W PRl il ' semideciduo, andino. Las especies mas representativas son las tholas
1 (Parastrephia sp. y otras) y paja brava (Stipa frigida). La mayor
¥ | superficie es empleada en la ganaderia extensiva de camélidos. Existe
v una importante area destinada a la actividad agricola especialmente
para el cultivo de quinua, la preparacién de terreno es manual, la
tecnologia es tradicional con poca aplicacion de fertilizantes quimicos.
Problemas detectados: Suelos con procesos erosivos por accion del
viento, también se observan pequefios surcos y carcavas, poca cubierta vegetal por accién de la
ganaderia camélida e intervencion antropica.
Caracteristicas de los suelos: La Unidad esta situada, en promedio a 3.890 msnm, con pendientes
que fluctian de 5 a 10 %; el microrelieve es irregular, la materia organica (M.O.) es fibrica, el
drenaje superficial es lento y el drenaje interno es moderadamente rapido. La profundidad efectiva
de los suelos es moderadamente profunda (50 - 100 cm.) con pocos (2 — 5 %) fragmentos; el color
en humedo es pardo en el horizonte superior y pardo oscuro en el horizonte inferior; la textura
franca es homogénea, en todos los horizontes, estructura bloques sub angulares, débiles, finos y
medios; blando en seco, firme a friable en humedo; ligeramente adherente y ligeramente plastico.
El pH es débil a moderadamente alcalino, no se observan signos de salinidad, la C.E. es baja, los
niveles de M.O. y N son muy bajos, el contenido de K es muy alto; el P es alto a moderado; el
Calcio (Ca) es alto a muy alto.
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En la Tabla N° 2, se muestra a manera de resumen las caracteristicas generales de los sub
Grupos.



Tabla N° 2. Caracteristicas Generales de los Sub Grupos

Entisol
o Horizonte CE. ca [ Mg [ N | K |ciom|mo | P
uT Acm Textura PH | 4Sim % % |mghkg| RE
: Sub Grupos cmol/kg ° ° 9'kg
4 | Typic Ustipsamments 0-21 | Arenofrancoso | 64 | 057 11 09 013 | o044 035| 06 7| 1567
45 | Typic Ustipsamments 0-22 | Arenofrancoso | 67 048 2.7 2,1 021 0,85 029| 05 7] 1329
g4 | Typic Ustipsamments 0-23 | Arenofrancoso | 83 1,05 84 11 016 | 031 035| 06 10 | 15,67
25 | Aridic Ustipsamments 0-27 |Arenofrancoso | 7.8 | 058 54 15 013 | 046 023| 04 4] 900
3g | Aridic Ustipsamments 0-27 | Arenofrancoso | 7.8 | 058 54 15 013 | 046 023| 04 4] 9,00
54 | Aridic Ustipsamments 0-29 | Arenoso 8,5 118 17,2 14 04 0,61 012] 02 4] 1329
75 | Typic Torripsamment 0-28 | Arenofrancoso | 7 0,15 09 06 013 | 038 012] 02 6] 1011
108 | Typic Torripsamment 0-14 | Arenofrancoso | 65 0,1 08 07 007 | 024 012] 02 7] 900
113 | Typic Quartzipsamments | o_47 | Areno francoso | 7.9 148 9,6 1 0,21 07 029] 05 8| 1011
74 | Typic Quartzipsamments | o_2 | Arenoso 78 | 099 2,9 05 013 | 035 012| 02 8| 1567
26 | Typic Quartzipsamments | 0_30 | Franco arenoso | 6,6 0,53 14 038 016 | 047 047 | 08 9| 900
37 | Typic Quartzipsamments | o_30 | Francoarenoso | 66 | 0,53 14 08 016 | 047 047] 08 9| 900
16 | Typic Ustorthents 0-25 |Franoarenoso | 7.9 1,09 45 06 016 | 053 0,58 1 6| 809
43 | Typic Ustorthents 0-20 |Francoarenoso | 88 | 943 232 05 15 1,21 035| 06 13| 42
44 | Typic Ustorthents 0-26 |Francoarenoso | 69 | 047 2,6 18 025 | 064 035| 06 18 | 9,00
81 | Typic Ustorthents 0-16 | Francoarenoso | 7.5 0,53 24 1 021 0,72 035| 06 7] 1011
gg | Typic Ustorthents 0-16 | Francoarenoso | 8 1,03 1,9 09 025 | 064 0,58 1 7| 809
55 | Aridic Ustorthents 0-26 | Francoarenoso | 85 | 216 14,8 15 09 093 035| 06 4] 900
gg | Aridic Ustorthents 0-17 | Franco arenoso | 8,1 1,01 10,8 08 02 06 047] 08 6] 900
g7 | Aridic Quartzipsamments | o_35 | Francoarenoso | 84 133 7.1 11 128 | 216 023| 04 5| 1011
g4 | Lithic Torriorthent 0-11 | Francoarenoso | 5 0,36 19 1 016 | 066 163] 28 23| 567
114 | Lithic Torriorthent 0-11 | Francoarenoso | 7.3 | 035 6,2 42 0,29 06 035] 06 7] 900
Inceptisoles Horizonte T H C.E. Ca Mg ‘ Na K C. total | M.O. =] R B
UT. | Sub Grupos b P dS/m cmollkg % % | mokg| -
2| Typic Haplustepts | 0-36 Areno 66 | 042 11 06 |01 | 046 | 029 | 05 | 11 |13.29
francoso
. Franco
23 | Typic Haplustepts 0-28 72 1,04 33 3.1 0,62 0,91 0,41 0,7 10 | 5,67
arenoso
) Areno
83 | Typic Haplustepts 0-21 f 6 1,44 1,1 0,6 0,16 0,5 0,41 0,7 18 | 15,67
rancoso
. Franco
91 | Typic Eutrochrepts 0-11 arenoso 5 0,36 1,9 1 0,16 0,66 1,63 2,8 23 | 570
. Franco
103 | Typic Eutrochrepts 0-8 arenoso 8.5 0.7 42 3.6 0.86 1.3 0.35 0.6 5 | 567
Aridisoles : Ca Mg Na K
Holr\lzonte T pH :S/E ‘ C. :otal Mo.O. |7k R B
UT.| Sub Grupos cm m cmollkg h %o | malkg
21 | Typic Camborthid 0-14 |Francoarenoso | 6,9 | 04 1,8 15 | 026 | 1,18 029 05| 21| 567
39 | Typic Camborthid 0-12 |Francoarciloso | 6,8 | 04 10,7 96 | 066 | 15 064 11| 15| 320
47 | Typic Camborthid 0-9 |Francoarciloso | 84 | 1.1 41 26 | 246 | 225 041] 07| 10| 240
69 | Typic Camborthid 0-18 |Francoarenoso | 62 | 0,49 14 1 017 | 055 041] 07| 12] 9,00
110 | Typic Camborthid 0-23 |Francoarenoso | 59 | 04 27 1 015 | 0,92 151| 26| 30]10,10
105 | Typic Camborthid 0-17 | Arcillo arenoso 9.1 1,1 18,4 13 | 071 | 0,24 0,58 1 1| 1,70
49 | Typic Calciorthid 0-24 | Arenofrancoso | 91 | 1,02 6,0 08 | 029 | 091 012] 02| 4]|1150
109 | Typic Calciorthid 0-21 | Franco 91 | 089 16 18 | 057 | 144 047| 08 5| 456
104 | Typic Haplosalids 0-22 | Franco 76 | 168 12,6 19 | 054 | 212 1,16 2| 21| 355

Fuente. Elaboracion propia con datos de FAUTAPO, 2008.

Parametros e Indicadores

La informacion edafologica, consistente en parametros fisicos y quimicos de los suelo ubicados en
Llanuras de piedemonte, fueron tomados del trabajo realizo por FAUTAPO (2008) y consistié en




analizar por unidad cartografica la textura, estructura, profundidad efectiva, la capacidad de campo
y punto de marchites permanente segun la metodologia propuesta por el Soil Survey Staff (1993),
FAO (1990), y Sanchez (1974). El pH, contenido de cationes y aniones, nitrégeno, carbono
organico total, fosforo y potasio, segun la metodologia propuesta por Cochrane (1970), Villarroel
(1988).

Un indicador es una variable que resume o simplifica informacién relevante de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelos, haciendo que un fendmeno o condicién de interés se
haga perceptible y que cuantifica, mide y comunica, en forma comprensible, informacion relevante.

Los indicadores deben ser preferiblemente variables cuantitativas, aunque pueden ser cualitativas
o nominales o de rango u ordinales, especialmente cuando no hay disponibilidad de informacion
cuantitativa, o el atributo no es cuantificable, o cuando los costos para cuantificar son demasiado
elevados. Las principales funciones de los indicadores son: evaluar condiciones o tendencias,
comparar transversalmente sitios o situaciones, para evaluar metas y objetivos, proveer
informacién preventiva temprana y anticipar condiciones y tendencias futuras Doran & Parkin
(1994, 1996) y Doran et al. (1996).

Los indicadores utilizados tienen una base cartografica, para que a partir de ella sea factible el
analisis en el espacio y en el tiempo. La cartografia de base fue el mapa de unidades taxonémicas
a nivel de subgrupos realizada por FAUTAPO (2008), siguiendo la metodologia de la Soil Survey
Staff (1993) y actualizada con la Soil Survey Staff (2006).

RESULTADOS

Para conocer y evaluar la calidad de los suelos de las Llanuras de Piedemonte, se agruparon
estos por Orden taxondmico, y de ellos se eligieron las variables mas relevantes de entre sus
propiedades fisicas, quimicas y biologicas. Teniendo en cuenta que el nimero de indicadores
debe ser minimo y considerando la disponibilidad de la informacion, se definieron los indicadores
que se muestran en la Tabla N° 3.

Tabla N° 3. Indicadores de Calidad de Suelos, Unidades de Medida, Valores Maximos y Minimos
Definidos para los Suelos de las Llanuras de Piedemonte

. Unidad de Valor maximo Valor Minimo
Indicador Medida
Entisoles Inceptisoles Aridisoles Entisoles | Inceptisoles | Aridisoles
Profundidad horizonte A Cm 35 36 24 0 0 0
Densidad aparente gr/cm3 1,68 1,66 1,64 1,47 1,50 1,38
Agua disponible cm® agua/cm® 0,1 0,09 0,15 0,07 0,08 0,08
suelo
Ph 8,8 8,5 9,1 5 5 59
Conductividad eléctrica dS/m 9,43 1,44 1,68 0,10 0,36 0,40
Porcentaje sodio % 11,00 8,3 21,56 1,60 4,30 2,88
intercambiable
Total cationes cmol/kg 26,41 9,96 22,46 1,81 2,27 3,12
Intercambiables
Carbono organico % 1,63 1,63 1,51 0,12 0,29 0,12

Para la obtencion de un valor Unico de cada pardmetro, se tomo en consideracion el valor logrado
por cada orden de suelo Luego los indicadores fueron normalizados utilizando una escala 0 a 1
que representan, respectivamente, la peor y mejor condicion desde el punto de vista de la calidad,
independientemente de los valores absolutos medidos para cada indicador. Existen dos
situaciones posibles: Primera, cuando el valor maximo del indicador (I.x) corresponde a la mejor
situacion de calidad de suelo (Valor normalizado del indicador: V,, = 1) y Vi = Iy = lnin / Tmax = Imin-
Segunda, cuando el valor I, corresponde a la peor situacion de calidad de suelo (V, = 0) y se
calcula como: Vn = 1 - (I - Inin / Imax - Imin). Donde V, = valor normalizado, |, = medida del
indicador, |hax = valor maximo del indicador, |, = valor minimo del indicador.



Los valores maximos y minimos fueron establecidos de diferentes formas para cada indicador.
Para algunos atributos, especialmente para las condiciones Optimas, se tuvieron en cuenta
umbrales calculados a partir de los valores de los suelos de referencia mientras que en otros se
utilizaron criterios teéricos.

Para las variables fisicas, se consideraron como indicadores: 1) Espesor del horizonte A, cuyo
maximo espesor correspondid al medido en promedio en los suelos de referencia (mejor
situacion), mientras que el minimo se establecié como cero, 2) Densidad aparente, el valor minimo
correspondio al promedio de los valores medidos en los suelos de referencia (mejor situacion) y el
maximo a los valores maximos medidos en la regién; 3) Agua disponible, para lo cual se tomo
como minimos y maximos (mejor situacion) los valores medidos en campo.

Para las variables quimicas, se consideraron como indicadores: 1) pH, ya que la region es
semiarida — arida, el valor maximo fue establecido considerando el punto de toxicidad para el
desarrollo de la mayoria de los cultivos de la zona, es decir se tomo el mayor valor medido en
campo y el minimo de calidad correspondié al medido en campo mas proximo al pH neutro (Soil
Survey Staff, 1993, 2006); 2) Conductividad eléctrica, el valor maximo y minimo (mejor situacion)
correspondié a los valores medidos en campo; 3) Porcentaje de sodio intercambiable,
considerando como valores minimos (mejor situacion) y maximos, los obtenidos en campo; 4)
Total de cationes intercambiable, se consideré que valores menores a 7 cmol(+)/kg corresponden
a suelos de baja fertilidad, de 7-15 cmol(+)/kg a suelos de fertilidad media, y mas de 15 cmol(+)/l a
suelos de alta fertilidad (Villarroel, 1988). Por lo tanto se asumio el valor maximo (mejor situacion)
y el minimo de los respectivos datos de campo.

Respecto a variables bioldgicas, se considero el porcentaje de carbono organico en los suelos,
tomando como valores minimos y maximos, los medidos en los suelos de referencia.

Finalmente, se establecio un indice de calidad de suelos (ICS) promediando los valores de todos
los indicadores. Para la interpretacion del ICS se utilizd una escala de transformacion en cinco
clases de calidad de suelo, ver Tabla N° 4.

Tabla N° 4. Clases de Calidad de Suelos.

indice de calidad de suelos Escala Clase
Muy alta 0,80 a 1,00 1
Alta 0,60a0,79 2
Moderada 0,40 a 0,59 3
Baja 0,20 a 0,39 4
Muy baja 0,00 20,19 5

A tiempo de hacer el andlisis de las unidades taxonémicas, se reviso y actualizo la clasificacion
segun las Claves para la Taxonomia de Suelos USDA-NCRS 10° Edicién 2006, ya que la
informacion estaba clasificada en funcion de la version Soil Survey Division Staff. USDA 1993, ver
Tabla N° 5y se ubican en anexo.

Tabla N° 5. Clasificacion Actualizada de las Unidades Taxonomicas

Unidad de o Sub Grupo TaxonESmico
Terreno Sub Grupo Taxonémico Claves para la taxonon.1|.a'de suelos
USDA-NCRS 10° Edicion 2006
4 Typic_Ustipsamments Typic Ustipsamments
45 Typic_Ustipsamments Typic Ustipsamments
84 Typic_Ustipsamments Typic Ustipsamments
25 Aridic_Ustipsamments Aridic Ustipsamments
38 Aridic_Ustipsamments Aridic Ustipsamments
54 Aridic_Ustipsamments Aridic Ustipsamments
75 Typic_Torripsamment Typic Torripsamments
108 Typic_Torripsamment Typic Torripsamments
113 Typic_Quartzipsamments Typic Quartzipsamments
74 Typic_Quartzipsamments Typic Quartzipsamments




Unidad Sub Grupo Taxonémico’
de Sub Grupo Taxonémico GETES PETE) B EREenil e d.e. .
T C suelos USDA-NCRS 10° Edicién
2006

26 Typic_Quartzipsamments Typic Quartzipsamments
37 Typic_Quartzipsamments Typic Quartzipsamments
16 Typic_Ustorthents Typic Ustorthents
43 Typic_Ustorthents Typic Ustorthents
44 Typic_Ustorthents Typic Ustorthents
81 Typic_Ustorthents Typic Ustorthents
88 Typic_Ustorthents Typic Ustorthents
55 Aridic_Ustorthents Aridic Ustorthents
98 Aridic_Ustorthents Aridic Ustorthents
87 Aridic_Quartzipsamments Typic Quartzipsamments
64 Lithic_Torriorthent Lithic Torriorthents

114 Lithic_Torriorthent Lithic Torriorthents

2 Typic_Haplustepts Typic Haplustepts

23 Typic_Haplustepts Typic Haplustepts
83 Typic_Haplustepts Typic Haplustepts
91 Typic_Eutrochrept Typic Haplustepts

103 Typic_Eutrochrept Typic Haplustepts
21 Typic_Camborthid Typic Haplocambids
39 Typic_Camborthid Typic Calciorthids
47 Typic_Camborthid Typic Natrargids
69 Typic_Camborthid Typic Haplocambids

110 Typic_Camborthid Typic Haplocambids

105 Typic_Camborthid Typic Calciorthids
49 Typic_Calciorthid Typic Haplocambids

109 Typic_Calciorthid Typic Caciorthids

104 Typic_Haplosalids Typic Calciorthids

A nivel de Orden Entisoles, los indicadores normalizados, en promedio nos muestran valores bajos
en bases intercambiable y carbono total, lo que evidencia el baja disponibilidad de nutrientes y
materia organica; mientras que los mayores valores alcanzaron la conductividad eléctrica y el
porcentaje de sodio intercambiable, demostrandonos los bajos niveles de salinidad y sodicidad en
el complejo; el pH en general es my variable, sin embargo, el valor promedio es moderado, lo que
denota condiciones moderadamente alcalinas; la densidad aparente y el agua disponible,
presentan valores moderados, equivalentes a condiciones de baja disponibilidad de agua.

Sin embargo, entre Sub grupos los indicadores presentan diferencias interesantes: en los suelos
del Sub grupo Typic Ustipsaments, la densidad aparente, carbono total y bases intercambiables,
presentan valores bajos a muy bajos; la CE y el PSI presentan valores altos, y los otros
indicadores se manifiestan con valores intermedios, denotando las condiciones texturales
arenosas. Los suelos de Sub grupo Aridic Ustipsamments, resaltan por presentan valores muy
bajos de bases intercambiables y carbono total. Los suelos del Sub Grupo Typic Torripsamments,
denotan por los valores minimos extremos de carbono total y bases intercambiables. Los suelos
del Sub grupo Typic Quartzipsamments, presentan bajos valores de carbono total y bases
intercambiables, y bajos a moderados valores de agua disponible; ademas, uno de ellos presenta
la peor condicién de sodio intercambiable. Los suelos del Sub grupo Typic Ustorthents, presentan
valores altos y moderados de agua disponible, los valores mas bajos pH y CE, que denotan
condiciones de alcalinidad. Los suelos del Sub grupo Aridic Ustorthents, presenta valores bajos de
bases intercambiables, y los otros indicadores con valores moderados a altos. Los suelos del Sub
grupo Lithic Torriorthents, presentan valores bajos de profundidad y carbono total, mientras que
las otros indicadores son muy variables. En la Tabla N° 6 se presentan los valores normalizados
de los indicadores calculados para los suelos del Orden Entisoles.



Tabla N° 6. Indicadores Normalizados para los Suelos del Orden Entisoles

Unidad

et . A rbon B
Te:’rz i Sub Grupo Taxonémico | Profundidad | Da disp%t:w?ble pH CE PSI catot:I ° intercaamszisables
4 Typic Ustipsamments 0.60| 0.05 033 063 095| 0.63 0.03 0.15
45 Typic Ustipsamments 0.63| 0.19 0.67| 0.55| 0.96| 0.79 0.16 0.1
84 | Typic Ustipsamments 0.66| 0.05 033 013] 090| 1.00 0.33 0.15
25 | Aridic Ustipsamments 0.77] 043 033] 026| 0.95| 0.99 0.23 0.07
38 | Aridic Ustipsamments 0.77] 043 033] 026| 095| 0.99 0.23 0.07
54 | Aridic Ustipsamments 0.83| 0.10 0.00| 0.08| 0.88| 0.95 0.72 0.00
75 Typic Torripsamments 0.80] 0.29 0.33| 047| 0.99| 048 0.01 0.00
108 | Typic Torripsamments 040| 0.38 0.00f 061] 1.00| 0.76 0.00 0.00
113 | Typic Quartzipsamments 049| 0.33 033 024| 085| 098 0.39 0.1
74 | Typic Quartzipsamments 0.63| 0.00 000 026| 09| 081 0.08 0.00
26 Typic Quartzipsamments 0.86| 048 0.67| 058| 095| 057 0.04 0.23
37 Typic Quartzipsamments 0.86| 048 0.67| 058| 095| 057 0.04 0.23
87 Typic Quartzipsamments 0.86| 048 0.67| 058| 095| 057 0.04 0.23
16 | Typic Ustorthents 0.71] 057 1.00| 024| 0.89| 0.88 0.16 0.30
43 | Typic Ustorthents 0.57| 1.00 033| 0.00| 0.00| 057 1.00 0.15
44 | Typic Ustorthents 0.74] 048 067 050| 0.96| 0.67 0.14 0.15
81 Typic Ustorthents 046| 0.38 067 034| 095| 0.65 0.10 0.15
88 | Typic Ustorthents 046| 0.62 1.00| 021| 0.90| 0.98 0.48 0.30
55 | Aridic Ustorthents 0.74] 052 067 0.08| 0.78| 0.64 0.66 0.15
98 | Aridic Ustorthents 1.00| 043 1.00] 011] 0.87] 0.00 0.40 0.07
64 | Lithic Torriorthents 031] 0.81 067 1.00| 097 0.71 0.08 1.00
114 | Lithic Torriorthents 031] 057 1.00| 039| 0.97| 090 0.39 0.15
Promedio 0.66 | 0.41 053] 037| 0.89| 0.73 0.26 0.17

Respecto a los indicadores de los suelos del Orden Inceptisoles, los valores promedio mas bajos
corresponden al carbono total y bases intercambiables; mientras que los otros indicadores se
manifiestan con valores intermedios, pero con gran variabilidad.

El Orden Inceptisoles, presenta solo un Sub Grupo, el Typic Haplustepts, manifiesto en 5 unidades
de terrenos diferentes, asi por ejemplo: Las UTs 23, 91 y 103 presentan los mayores valores de
agua disponible. La UT 91 presenta mayores valores de densidad aparente, pH, C.E. y PSI, que
denotan condiciones de ligera acides, baja salinidad y sodicidad. La UT 103, muestra valores
bajos de pH y PSI denotando mayor alcalinidad y concentracién de sodio, en cambio, las bases
intercambiables se muestran con valor maximo. Los valores normalizados para la profundidad, pH,
C.E., y PSI, son muy variables entra las UTs.

En la Tabla N° 7 se presentan los valores normalizados de los indicadores calculados para los
suelos del Orden Inceptisoles.

Tabla N° 7. Indicadores para los Suelos del Orden Inceptisoles

U'Ir'](;(rjraednge Tsal)j(l;rﬁ‘:rrlr‘l'i):o P e |- e dis?)%lr]\iable B B | e interglar:el;isables catrol:;)Ino
2 Typic Haplustepts 1.00 0.06 0.00| 054] 094 087 0.00 0.00
23 Typic Haplustepts 0.71 0.94 1.00| 0.37| 0.37]0.19 0.74 0.09
83 Typic Haplustepts 0.46 0.00 0.00] 0.71] 0.00] 0.43 0.01 0.09
91 Typic Haplustepts 0.11 0.94 1.00| 1.00| 1.00| 1.00 0.19 1.00
103 Typic Haplustepts 0.00 1.00 1.00| 0.00| 0.69| 0.00 1.00 0.04
Promedio 0.46 0.59 0.60| 0.53| 0.60) 0.50 0.39 0.24




En el caso de los suelos del Orden Aridisoles, los indicadores promediados presentan valores
normalizados bajos principalmente en agua disponible, carbono total y bases intercambiables, y
valores intermedios para el resto de los indicadores.

Entre los 3 Sub grupos del mismo Orden existen diferencias notorias. EI Sub grupo Typic
Haplocambids, presenta valores variables de profundidad, pH y carbono total, valores bajos
respecto a densidad aparente, agua disponible y bases intercambiables. EI Sub Grupo Typic
Calciorthids, presentan los menores valores de sodio intercambiable, mayores valores de bases
intercambiables, y valores variables de pH y CE sin que esto signifique que sean suelos salinos
y/o sddicos, ademas la profundidad efectiva y la densidad aparente presenta valores estables. El
Sub grupo Typic Natrargids, presenta valores bajos de PSI, pH yCE, que denotan condiciones de
sodicidad y poca profundidad del horizonte A.

En la Tabla N° 8 se presentan los valores normalizados de los indicadores calculados para los
suelos del Orden Aridisoles.

Tabla N° 8. Indicadores para los Suelos del Orden Aridisoles

U'Ir'](;(rjraednge Tsal)j(l;rﬁ‘:rrlr‘l'i):o FUEieee | dis?)%lr]\iable B gz | e interglar:el;isables catrol:;)Ino
21 Typic Haplocambids 0.33 0.54 029 0.69| 1.00] 0.86 0.08 0.12
69 Typic Haplocambids 0.60 0.23 0.14] 0.91] 0.93]0.86 0.00 0.21
110 Typic Haplocambids 0.93 0.23 043| 1.00| 1.00] 0.99 0.09 1.00
49 Typic Haplocambids 1.00 0.00 0.00| 0.00| 0.52| 0.98 0.30 0.00
39 Typic Calciorthids 0.20 0.85 0.14| 0.72] 1.00] 1.00 1.00 0.37
109 Typic Caciorthids 0.80 0.69 043| 0.00| 0.62] 1.00 0.86 0.25
104 Typic Calciorthids 0.87 1.00 1.00| 0.47| 0.00 | 0.99 0.73 0.75
105 Typic Calciorthids 0.53 1.00 0.14| 0.00| 0.45] 097 0.91 0.33
47 Typic Natrargids 0.00 1.00 029 0.22]| 0.45] 0.00 0.43 0.21

Promedio 0.59 0.62 032 0.44) 0.66) 0.85 0.49 0.36

El indice de calidad del suelo, calculado mediante el uso de un set minimo de indicadores (ver
Tabla N° 6) para los Sub grupos de los Ordenes Entisoles, Inceptisoles y aridisoles, se muestran
en las Tablas N° 9, 10 y 11. Las clases identificadas (ver Tabla N° 4) varian desde: Alta, Moderada
y Baja. Sin embargo, existe un predominio de la clase moderada, su ubicacién se muestra en
anexo.

Tabla N° 9. indice de Calidad de Suelos, Orden Entisoles

Unidad de Orden Entisoles

Terreno Sub Grupo Taxonémico . Clase
4 Typic Ustipsamments 0.42 3. Moderada
45 Typic Ustipsamments 0.51 3. Moderada
84 Typic Ustipsamments 0.44 3. Moderada
25 Aridic Ustipsamments 0.50 3. Moderada
38 Aridic Ustipsamments 0.50 3. Moderada
54 Aridic Ustipsamments 0.45 3. Moderada
75 Typic Torripsamments 0.42 3. Moderada
108 Typic Torripsamments 0.39 4. Baja
113 Typic Quartzipsamments 0.47 3. Moderada
74 Typic Quartzipsamments 0.34 4. Baja
26 Typic Quartzipsamments 0.55 3. Moderada
37 Typic Quartzipsamments 0.55 3. Moderada
87 Typic Quartzipsamments 0.48 3. Moderada




Unidad de Orden Entisoles Ics Clase
Terreno Sub Grupo Taxonémico

16 Typic Ustorthents 0.59 3. Moderada
43 Typic Ustorthents 0.45 3. Moderada
44 Typic Ustorthents 0.54 3. Moderada
81 Typic Ustorthents 0.46 3. Moderada
88 Typic Ustorthents 0.62 2. Alta
55 Avridic Ustorthents 0.53 3. Moderada
98 Avridic Ustorthents 0.65 2. Alta
64 Lithic Torriorthents 0.69 2. Alta

114 Lithic Torriorthents 0.59 3. Moderada

Tabla N° 10. indice de Calidad de Suelos, Orden Inceptisoles

Unidad de Orden Inceptisoles Ics Clase
Terreno Sub Grupo Taxonémico
2 Typic Haplustepts 0.43 3. Moderada
23 Typic Haplustepts 0.55 3. Moderada
83 Typic Haplustepts 0.21 4. Baja
91 Typic Haplustepts 0.78 2. Alta
103 Typic Haplustepts 0.47 3. Moderada

Tabla N° 11. indice de Calidad de Suelos, Orden Aridisoles

Unidad de Orden Aridisoles Ics Clase
Terreno Sub Grupo Taxonémico
21 Typic Haplocambids 0.49 3. Moderada
69 Typic Haplocambids 0.49 3. Moderada
110 Typic Haplocambids 0.71 2. Alta
49 Typic Haplocambids 0.35 4. Baja
39 Typic Calciorthids 0.66 2. Alta
105 Typic Calciorthids 0.55 3. Moderada
109 Typic Caciorthids 0.58 3. Moderada
104 Typic Calciorthids 0.72 2. Alta
47 Typic Natrargids 0.32 4. Baja

ANALISIS ESTADISTICO DE LOS SUELOS
Orden Entisoles

Se esta investigando acerca de las propiedades, caracteristicas, y/o variables que hacen a los
indicadores de calidad de 22 Sub grupos de suelos. Se espera que los distintos indicadores se
manifiesten de forma diferente dependiendo del tipo de suelo. Para el presente caso se tomo en
cuenta ocho tipos de suelos y ocho indicadores de calidad del suelo que se identificaran como: A,
B, C, D, E, F, Gy H. En este sentido, se tienen dos factores (suelo e indicadores de calidad) con 8
niveles cada uno correspondiente al Orden Entisoles, del cual resultan 176 combinaciones. Los
resultados se muestran en la Tabla N° 12.

Considerando que la investigacion se refiere a indicadores de calidad de suelos, la eleccion de
una prueba estadistica adecuada para su consiguiente analisis e interpretacion de resultados, fue
realizada tomado en cuenta: la prueba del Anadlisis de Varianza de dos vias (definicion de
hipotesis, nivel de significacion, calculos y resultados), y el Coeficiente de Variacion, ver desarrollo
siguiente y Tablas N° 13, 14, 15, 16:



Tabla N° 12. Sub grupos Taxonémicos e Indicadores de Suelos del Orden Entisoles

. Indicadores
Un(;:ad Sub Grupo Total | ICS ()
Temono|  TAXONOMico | Profundidad | Da | A9 | pH | cE | psi | Bases | Carbono
(A) B) ponible (D) ) ) intercambiables | total
(C) (6) (H)
4 Typic Ustipsamments 0,60 0,05 0,33 0,63 0,95 0,63 0,03 0,15] 3,38 0,42
45 Typic Ustipsamments 063| 0,19 0,67 0,55 0,96 0,79 0,16 0,11] 4,06 0,51
84 Typic Ustipsamments 0,66 | 0,05 0,33 0,13 0,90 1,00 0,33 0,15] 3,55 0,44
25 Aridic Ustipsamments 0,77 | 043 0,33 0,26 0,95 0,99 0,23 0,07 | 4,03 0,50
38 Aridic Ustipsamments 0,77 043 0,33 0,26 0,95 0,99 0,23 0,07 ] 4,03 0,50
54 Aridic Ustipsamments 0,83| 0,10 0,00 0,08 0,88 0,95 0,72 0,00 | 3,56 0,45
75 Typic Torripsamments 0,80| 0,29 0,33 0,47 0,99 0,48 0,01 0,00 3,38 0,42
108 | Typic Torripsamments 040| 0,38 0,00 0,61 1,00 0,76 0,00 0,00 3,15 0,39
113 | Typic Quartzipsamments 049| 0,33 0,33 0,24 0,85 0,98 0,39 011] 372 0,47
74 Typic Quartzipsamments 0,63| 0,00 0,00 0,26 0,90 0,81 0,08 0,00 | 2,69 0,34
26 Typic Quartzipsamments 0,86| 048 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 | 437 0,55
37 Typic Quartzipsamments 0,86| 048 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 | 437 0,55
87 Typic Quartzipsamments 0,86| 048 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 | 437 0,55
16 Typic Ustorthents 0,71 057 1,00 0,24 0,89 0,88 0,16 0,30 | 4,76 0,59
43 Typic Ustorthents 0,57 1,00 0,33 0,00 0,00 0,57 1,00 0,15] 3,62 0,45
44 Typic Ustorthents 0,74 | 048 0,67 0,50 0,96 0,67 0,14 0,15 | 4,31 0,54
81 Typic Ustorthents 046 | 0,38 0,67 0,34 0,95 0,65 0,10 0,15] 371 0,46
88 Typic Ustorthents 046 | 0,62 1,00 0,21 0,90 0,98 0,48 0,30 | 4,95 0,62
55 Aridic Ustorthents 0,74 052 0,67 0,08 0,78 0,64 0,66 0,15] 4,25 0,53
87 Typic Quartzipsamments 1,00 0,43 1,00 0,11 0,87 0,00 0,40 0,07 ] 3,87 0,48
64 Lithic Torriorthents 031] 081 0,67 1,00 0,97 0,71 0,08 1,00 | 5,55 0,69
114 Lithic Torriorthents 0,31| 057 1,00 0,39 0,97 0,90 0,39 0,15 | 4,69 0,59
TOTAL 14,46 | 9,05 11,67 811 | 19,50 | 16,07 5,74 3,81 | 88,41
PROMEDIO 0,66 | 0,41 053] 037 089 073 0,26 0,17 0,50
Anadlisis de varianza
a) Planteamiento de hipdtesis (Respecto del Orden Entisoles)
Ho:lJ'I.= M2.= ... = Ha.
H; : Al menos dos difieren
Respecto de los indicadores de calidad:
Ho i M1.= P2.= ... = W,
H; : Al menos dos difieren
b) Nivel de significancia
a=0,05
c) Proceso de calculo
Tabla N° 13. Formulas para el Calculo de ANVA
Factores Formulas Resultado
Factor de correccion Fc = (3 xi%ab = x..7/ab 44,407
Suma cuadrado total Sct = Y xj?- f 18,971
Suma cuadrado subgrupos Scs = (x12+ x22+ ... +xa2)/b-fc 1,108
Suma cuadrado indicadores Sci= (X1 +x2+. .. +xp)a-fc 9,178
Error residual Er =sct - (scs + sci) 8,684

Donde:

FC = Factor de correccion

SCT = Suma de cuadrado total

SCS = Suma de cuadrado de subgrupos de suelos

SCI = Suma de cuadrado de indicadores de calidad de suelo

ER = Error residual
X;j= Valor observado en la i — esima fila de la j — esima columna
a = Numero de subgrupos de suelo
b = Numero de indicadores de calidad de suelo

Xa. = Sumatoria total de la suma de valores de cada subgrupo
X.p = Sumatoria total de la suma de valores de cada indicador




Tabla N° 14. ANVA de Sub grupos Taxonémicos e ICS

Fuente de variacion G.L. Suma de Cuadrgdo Fc Fo
cuadrados medio
Sub grupos de suelos 21 1,108 0,05 0,89 1,63
Indicadores 7 9,178 1,31 22,19 2,07
Error residual 147 8,684 0,06
Total 175 18,971

d) Regla de decision
Si Fc < Fo, entonces se acepta la Ho.

e) Interpretacion de Resultados ANVA
A partir de los resultados que arroja el analisis de varianza, se establece que a un nivel de
significacion de "alfa = 0,05" y un nivel de confianza del 95 %, no hay diferencia significativa
entre los niveles de subgrupos de suelos (Fc = 0.05 < Fo = 1,63), esto puede atribuirse a que
los subgrupos de suelos en su estructura y composicion son relativamente homogéneas dado
que se enmarcan en la categoria de suelos del mismo orden. Sin embargo, en el caso de los
indicadores de calidad de suelo, se observa diferencias significativas entre indicadores, el
mismo que se puede imputar a la variabilidad de los resultados que arrojas para cada
indicador, esta situacién se asevera dado que Fc = 22,19 es > Fo = 2,07. Lo reciente puede

atribuirse a las condiciones de uso y manejo a los cuales estan sujetos estos suelos.

Coeficiente de Variacion
Entre otras medidas utilizadas para establecer si existe variacion en cuanto a la estructura y/o
composicion de los subgrupos de suelos asi como de los diferentes indicadores de calidad de
suelo, se utilizo el coeficiente de variacion y cuyo calculo se baso en la determinacion de las
medias y desviaciones estandar de cada uno de los subgrupos de suelos, asi como de los
diferentes indicadores incorporados en el andlisis, ver Tablas N° 15 y 16.

a) Planteamiento del calculo de parametros (Respecto del orden de Entisoles)

Tabla N° 15. Formulas para el Calculo del CV

Descripcion

Formula

Media

Xx=3x/n

Desviacion estandar

s=3 (x—-x?2/(n—=1)

Coeficiente de variacion

CV= (s/x)* 100

Tabla N° 16. C.V. de Subgrupos Taxondémicos e ICS

Unidad Profun Carbo Bases Desv Coef.
de Sub Grupo R Da _Agu_a pH CE PSI Interc A de
P didad disponible no total ICS Estan o
Terre Taxonémico (B) C (D) (E) (F) am Variac
(A) (€) (G) dar iyl
no (H) ion
4 Typic Ustipsamments 0,60 0,05 0,33 0,63 0,95 0,63 0,03 0,15 0,42 0,33 | 78,65
45 Typic Ustipsamments 0,63 0,19 0,67 0,55 0,96 0,79 0,16 0,11 0,51 0,32 | 62,22
84 Typic Ustipsamments 0,66 0,05 0,33 0,13 0,90 1,00 0,33 0,15 0,44 0,36 | 81,88
25 Avridic Ustipsamments 0,77 0,43 0,33 0,26 0,95 0,99 0,23 0,07 0,50 0,35 | 69,28
38 Avridic Ustipsamments 0,77 0,43 0,33 0,26 0,95 0,99 0,23 0,07 0,50 0,35 | 69,28
54 Avridic Ustipsamments 0,83 0,10 0,00 0,08 0,88 0,95 0,72 0,00 0,45 044 | 97,79
75 Typic Torripsamments 0,80 0,29 0,33 0,47 0,99 0,48 0,01 0,00 0,42 0,35 | 82,67
108 Typic Torripsamments 0,40 0,38 0,00 0,61 1,00 0,76 0,00 0,00 0,39 0,38 | 96,66
113 Typic Quartzipsamments 0,49 0,33 0,33 0,24 0,85 0,98 0,39 0,11 0,47 0,30 | 64,31
74 Typic Quartzipsamments 0,63 0,00 0,00 0,26 0,90 0,81 0,08 0,00 0,34 0,39 | 114,70
26 Typic Quartzipsamments 0,86 0,48 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 0,55 0,30 | 55,19
37 Typic Quartzipsamments 0,86 0,48 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 0,55 0,30 | 55,19




o Profun Agua Carbo LEECS Desv S

de Sub Grupo n Da Agua pH CE PSI Interc el de

P didad disponi no total ICS Estan N
Terre Taxonémico (B) (D) (E) (F) am Variac

(A) ble (C) (G) dar Y

no (H) ion
87 Typic Quartzipsamments 0,86 0,48 0,67 0,58 0,95 0,57 0,04 0,23 0,55 0,30 | 55,19
16 Typic Ustorthents 0,71 0,57 1,00 0,24 0,89 0,88 0,16 0,30 0,59 0,33 | 54,93
43 Typic Ustorthents 0,57 1,00 0,33 0,00 0,00 0,57 1,00 0,15 0,45 0,40 | 89,12
44 Typic Ustorthents 0,74 0,48 0,67 0,50 0,96 0,67 0,14 0,15 0,54 0,28 | 52,76
81 Typic Ustorthents 0,46 0,38 0,67 0,34 0,95 0,65 0,10 0,15 0,46 0,28 | 61,37
88 Typic Ustorthents 0,46 0,62 1,00 0,21 0,90 0,98 0,48 0,30 0,62 0,31 | 49,70
55 Avridic Ustorthents 0,74 0,52 0,67 0,08 0,78 0,64 0,66 0,15 0,53 0,27 | 50,45
87 Typic Quartzipsamments 1,00 0,43 1,00 0,11 0,87 0,00 0,40 0,07 0,48 042 | 86,78
64 Lithic Torriorthents 0,31 0,81 0,67 1,00 0,97 0,71 0,08 1,00 0,69 0,34 | 48,80
114 Lithic Torriorthents 0,31 0,57 1,00 0,39 0,97 0,90 0,39 0,15 0,59 0,33 | 56,11
PROMEDIO 0,66 0,41 0,53 0,37 0,89 0,73 0,26 0,17 0,50 0,24 | 48,60

DESV. ESTANDAR 0,19 0,24 0,32 0,24 0,20 0,24 0,27 0,21 0,08
118,6
COEF. DE VARIACION 28,84 | 58,99 60,29 | 66,02 | 23,09 | 32,18 101,91 7| 16,17

(*) ICS = indice de calidad del suelo = Promedio de los indicadores

b ) Interpretacion de Resultados del Coeficiente de Variacion

Segun los resultados la Tabla precedente, el C.V. de los 8 indicadores expresan un grado de
disgregacion o esparcimiento bastante amplio del conjunto de las variables observadas respecto
de su promedio. Entre las que muestran una amplia variabilidad, esta los indicadores referidos a
Carbono Total con 118.67 % y luego esta el indicador de Bases Intercambiables con 101.91 %;
estos resultados expresan que hay una amplia variabilidad de los valores individuales observados
respecto de sus promedios; también se evidencia a nivel de los otros indicadores una variacién
significativa como el pH, Agua disponible y Da, con 66,02 %, 60,29 % y 58,99 %, respectivamente.

A nivel del ICS, que es el promedio de los ocho indicadores de calidad de suelos, su CV alcanza a
un 16.17 %, cuyo resultado muestra que la variabilidad de los promedios de los distintos indices
en su conjunto respecto al promedio es moderada. En consecuencia, el indice de calidad de
suelos, calculado para los Sub grupos del Orden Entisoles, podria decir que esta influenciado por
los bajos y altos valores de los distintos indicadores.

En el caso de los C.V. para los Sub grupos de suelos, una mayoria de estos presenta una
variabilidad amplia que sobrepasan por encima del 60 %, entre las que mayor variacion presenta,
corresponde a los Sub grupos de Typic Quartzipsamments con 114,70 %, luego sigue Aridic
Ustipsamments con el 97,79 %, Typic Torripsamments con el 96,66 %, posteriormente se
encuentran los subgrupos de Typic Ustorthents, Typic Quartzipsamments, Typic Torripsamments y
Typic Ustipsamments con 89.12 %, 86.78 %, 82.67 % y 81.88 %, respectivamente, el resto de los
subgrupos se encuentra entre el 48 % y 78 %.

En ambos casos, se establece que hay una variabilidad amplia y significativa de los valores
individuales observados respecto a su promedio, lo que equivale a sefialar que hay una
disgregacion de las observaciones individuales respecto a sus promedios, unos mas que otros
como se observa para el caso de los indicadores de bases intercambiables y carbono total; asi
como en los diferentes Sub grupos de suelos objeto de estudio.

A efectos de precisar, los diferentes resultados obtenidos para los subgrupos e indicadores de
calidad se ha tomado en cuenta los rangos de valores del C.V. establecidos por los investigadores,
tal como se muestra en la Tabla N° 17. De acuerdo a esta clasificacion de valores del C.V., se
podria decir que los resultados de los indicadores y sub grupos de suelos estan por encima del 25
% del C.V., que pueden dar como resultado unos efectos negativos tanto desde el punto de vista
econdémico (disminucion de rendimientos) como ambiental (emision de carbono, salinizacién). Con
excepcion del ICS que se encuentra en el rango de 0 < CV < 15 %.




Tabla N° 17. Interpretacion de los Valores del Coeficiente de Variacion

Ensayos en laboratorio Interpretacion Pruebas de campo
0<CV<10% Bueno — Muy bueno 0<CV<15%
10<CV <15% Aceptable 15<CV <25%

>15% Malo — A desechar > 25%

Orden Inceptisoles

Se esta realizando una investigacion acerca de diferentes propiedades, caracteristicas y/o
variables, que hacen a la calidad de suelos en 5 Unidades de tierra que corresponden a un mismo
Sub grupo de suelos del Orden Inceptisoles. En este sentido, se espera que los distintos
indicadores se manifiesten de forma diferente dependiendo del tipo de suelo. Para este caso, se
tomo en cuenta cuatro tipos de suelo y ocho indicadores de calidad del suelo que se identificara A,
B, C, D, E, F, Gy H. Con base a estas consideraciones, se establece dos factores (suelo e
indicadores de calidad) con 5 y 8 niveles respectivamente, del cual resultan 40 combinaciones.
Los resultados se muestran en la Tabla N° 18.

Tabla N° 18. Sub grupos Taxonémicos e Indicadores de Suelos del Orden Inceptisoles

Unidad Indicadores
de Sub Grupo . Agua Bases Carbono | Total I(iS
Terreno Taxonémico ProfuRdldad DBa disponible p[I;I c: PI? I intercambiables | total 0
(A) (B) €) O | B | (A ) (H)

2 Typic Haplustepts 1,00 | 0,06 0,00 0,54| 094 | 087 0,00 0,00 | 3,42| 043
23 | Typic Haplustepts 0,71 | 0,94 1,00| 0,37]| 0,37 | 0,19 0,74 0,09 | 4,41| 055
83 | Typic Haplustepts 0,46 | 0,00 0,00 0,71] 0,00| 0,43 0,01 0,09| 1,71] 0,21
91 Typic Haplustepts 0,11 | 0,94 1,00 1,00 1,00| 1,00 0,19 1,00 | 6,23 | 0,78
103 | Typic Haplustepts 0,00 [ 1,00 1,00 0,00| 0,69 | 0,00 1,00 0,04 | 3,73| 047

TOTAL 2,29 | 2,94 3,00 2,63| 3,00| 2,49 1,94 1,22 | 19,50
PROMEDIO 0,46 | 0,59 0,60| 0,53| 0,60 | 0,50 0,39 0,24 0,49

(*) ICS = indice de calidad del suelo = Promedio de los indicadores

En funcién a los resultados de la tabla precedente, se ha procedido a la aplicaciéon de la prueba de
Andlisis de Varianza de dos vias (definicion de hipdtesis, nivel de significacion, calculos vy
resultados), y el Coeficiente de Variacion (C.V.), ver desarrollo y Tablas N° 19, 20, 21 y 22:

Analisis de Varianza

a) Planteamiento de hipétesis (Respecto del orden Inceptisoles)
Ho M= H2.= ... = Ma
H; : Al menos dos difieren
Respecto de los indicadores de calidad
Ho i M1.= P2.= ... = W,
H, : Al menos dos difieren

b) Nivel de significancia
a=0,05

c) Proceso de calculo

Tabla N° 19. Formulas para el Calculo de ANVA

Factor Formula Resultado
Factor de correccion Fc = (¥xj/ab = x..%/ab 9,506
Suma cuadrado total Sct = injz' fc 7,011
Suma cuadrado subgrupos Scs = (x12+x. 2+ ..+ xa.%)b—fc 1,345
Suma cuadrado indicadores Sci = (x.1 + X2+ ... +Xxp)a-fc 0,534
Error residual Er = sct - (scs + sci) 5,132




Donde:
FC = Factor de correccion
SCT = Suma de cuadrado total

SCS = Suma de cuadrado de subgrupos de suelos
SCI = Suma de cuadrado de indicadores de calidad de suelo

ER = Error residual

X;j= Valor observado en la i — esima fila de la j — esima columna

a = Numero de subgrupos de suelo

b = Numero de indicadores de calidad de suelo

Xa. = Sumatoria total de la suma de valores de cada subgrupo
X.p = Sumatoria total de la suma de valores de cada indicador

Tabla N° 20. ANVA de Sub grupos Taxonémicos e ICS

Fuente de variacion G.L. Suma de Cuadrgdo Fc Fo
cuadrados medio
Subgrupos de suelos 4 1,345 0,34 1,84 2,71
Indicadores 7 0,534 0,08 0,42 2,36
Error residual 28 5,132 0,18
Total 39 7,011

d) Regla de decision

Si Fc < Fo, entonces se acepta la Ho.

e) Interpretacion de Resultados ANVA
A un nivel de significacion de "alfa = 0,05" y un nivel de confianza del 95 % se establece que no
hay diferencia significativa entre los niveles de Sub grupos de suelos, asi como a nivel de los
indicadores de calidad de suelo, pues el Fc de ambas fuentes de variacion es menor del Fo. Por
tanto, se acepta la hipétesis nula que no hay variabilidad extrema de sus promedios; esta situacion
se puede atribuir a que los diferentes subgrupos de suelos e indicadores de calidad se enmarcan
en la categoria de suelos de un mismo Orden (Inceptisoles).

Coeficiente de Variacion

a) Planteamiento del calculo de parametros (Respecto del orden de Inceptisoles)

Tabla N° 21. Férmulas para el Calculo del CV

Descripcion

Formula

Media

xX=3x/n

Desviacion estandar

s=Y (x—x)°/(n—=1)

Coeficiente de variacion

CV= (s/x)*100

Tabla N° 22. C. V. de Subgrupos Taxondmicos e ICS

Unidad Coef.
Profun Agua Carbo | Bases Desv.
de s ] h Da " s pH CE PSI n de
— ub Grupo Taxonémico | didad B) disponib (D) ) ) no total | Interc | ICS | Estan Variac
(A) le (C) (G) am (H) dar <l
no ion
2 Typic Haplustepts 1,00 0,06 0,00 0,54 0,94 0,87 0,00 0,00 0,43 0,46 | 107,77
23 Typic Haplustepts 0,71 0,94 1,00 0,37 0,37 0,19 0,74 0,09 0,55 0,34 | 62,21
83 Typic Haplustepts 0,46 0,00 0,00 0,71 0,00 0,43 0,01 0,09 0,21 0,28 | 131,62
N Typic Haplustepts 0,11 0,94 1,00 1,00 1,00 1,00 0,19 1,00 0,78 0,39 | 50,16
103 | Typic Haplustepts 0,00 1,00 1,00 0,00 0,69 0,00 1,00 0,04 0,47 0,50 | 106,76
PROMEDIO 0,46 0,59 0,60 0,53 0,60 0,50 0,39 0,24 0,49 0,39 | 91,70
DESV. ESTANDAR 0,42 0,51 0,55 0,37 0,42 0,43 0,45 0,42 0,21
COEF. DE VARIACION 91,01 | 86,62 91,29 | 71,24 | 69,65| 86,67 117,46 | 173,14 | 42,06




b) Interpretacion de Resultados del Coeficiente de Variacion

Segun los resultados la Tabla N° 22, el C.V. de los 8 indicadores expresan un grado de
disgregacion o esparcimiento bastante amplio del conjunto de las variables observadas respecto
de su promedio. En particular, el C.V. de los indicadores referidos a bases intercambiables y
carbono total con una variacién de 173 y 117 %. El CV del indice de Calidad de Suelos (ICS) es
igual a 42 %, resultado que muestra que la variabilidad de los promedios de los distintos indices
en su conjunto respecto al promedio, es alto.

Podriamos decir entonces, que el indice de calidad de suelos, calculado para los Sub grupos del
Orden Inceptisoles, esta influenciado por los bajos valores de los 8 indicadores analizados, pero
con mayor fuerza por el de bases intercambiables, carbono total y agua disponible. EI C organico
es considerado un atributo clave dada su marcada influencia sobre la mayoria de las propiedades
del suelo (Gregorich et al., 1994). La disminucion del C organico seria la causa principal de los
valores bajos del indicador de agua disponible y bases intercambiables, afectaria también a la
estabilidad de agregados e infiltracion y seria un medio del indicador densidad aparente. Estos
cambios en las propiedades fisicas podrian aumentar el potencial y los procesos de erosion en los
suelos.

Respecto de los C.V. para los Sub grupos de suelos, se presentan variabilidades muy amplias,
alcanzando los 131, 107 y 106 % para la Unidades de Terreno N° 83, 2 y 103 respectivamente,
mientras que las otras unidades, tienen un C.V. por encima del 50 %. Estas variaciones pueden
estar influenciadas por los sistemas de uso y manejo, y por algunas otras consideraciones de tipo
local.

Tomando en cuenta los rangos de valores del C.V. establecidos por los investigadores, tal como
se muestra en la Tabla N° 17, se podria decir que los resultados de los indicadores, Sub grupos e
indices de Calidad de Suelos estan por encima del 40 % del C.V., lo que puede dar como
resultado efectos negativos tanto desde el punto de vista econdémico (disminucién de
rendimientos) como ambiental (emisiéon de carbono, erosion, salinizacion).

Orden Aridisoles

Se esta efectuando una investigacion sobre diferentes elementos, caracteristicas y/o indicadores
de la calidad de suelos en 5 Sub grupos de suelo. Por tanto, se espera que a partir de la aplicacién
de pruebas estadisticas, los distintos indicadores se manifiesten de forma diferente segun el tipo
de suelo objeto de estudio. En este sentido, se tomo en cuenta tres tipos de suelo y ocho
indicadores de calidad del suelo que se identifican con las letras A, B, C, D, E, F, G y H. A partir de
estas consideraciones apuntadas, se tiene identificado dos factores (suelo e indicadores de
calidad) con 9 y 8 niveles respectivamente, del cual resultan 72 combinaciones. Los resultados se
muestran en la Tabla N° 23.

Tabla N° 23. Sub grupos Taxonémicos e Indicadores de Suelos del Orden Aridisoles

Unidad Indicadores
de Sub Grupo . Agua Bases Carbono | Total I(iS
Terreno Taxonémico ProfuRdldad DBa disponible p[I;I c: PI? I intercambiables | total 0
(A) (B) €) O | (B | (A ) (H)
21 Typic Haplocambids 0,33| 054 029 069| 100 086 0,08 012 | 391| 049
69 Typic Haplocambids 0,60 | 0,23 014| 091| 093] 086 0,00 0,21 388 049
110 | Typic Haplocambids 0,93| 0,23 043 100| 100 0,99 0,09 1,00 566 | 0,71
49 Typic Haplocambids 1,00 | 0,00 000 000| 052| 098 0,30 000 279| 035
39 Typic Calciorthids 0,20 | 0,85 014 | 072| 100]| 1,00 1,00 0,37 | 528| 0,66
109 | Typic Caciorthids 0,80 | 0,69 043| 000| 062] 1,00 0,86 025| 465| 0,58
104 | Typic Calciorthids 0,87 | 1,00 1,00 047| 000| 099 0,73 075| 580| 0,72
105 | Typic Calciorthids 0,53 | 1,08 014| 000| 045| 0097 0,91 033| 441 055
47 Typic Natrargids 0,00 | 1,00 029 022| 045| 0,00 0,43 0,21 259 0,32
TOTAL 527 | 5,62 286| 400| 597| 764 4,39 3,24 | 3899
PROMEDIO 0,59 | 0,62 032 044| 066 085 0,49 0,36 0,54

(*) ICS = indice de calidad del suelo = Promedio de los indicadores




Sobre la base de los resultados de la tabla precedente, se procedié con la aplicacién de la prueba
de Analisis de Varianza de dos vias (definicion de hipotesis, nivel de significacion, calculos y
resultados), y el Coeficiente de Variacion, ver desarrollo siguiente y Tablas N° 24, 25, 26 y 27:

Analisis de Varianza

a) Planteamiento de hipotesis
Respecto del Orden Aridisoles
Ho SH1.= H2.= ... = Ma
Hy : Al menos dos difieren
Respecto de los indicadores de calidad
Ho i M1.= H2.= ... = W,
H, : Al menos dos difieren

b) Nivel de significancia
a=0,05

c) Proceso de calculo

Tabla N° 24. Formulas para el Calculo de ANOVA

Factor Formula Resultado
Factor de correccion FC = (3 Xj%ab = X..2/ab 21.110
Suma cuadrado total SCT=3Xs- FC 9,105
Suma cuadrado subgrupos SCS = (X12+ X2.2+. ..+ Xa9)/b-FC 1,335
Suma cuadrado indicadores SCl=(X.1+Xz2+...+Xp)la-FC 1,920
Error residual ER =SCT - (SCS + SCI) 5,850
Donde:
FC = Factor de correccion
SCT = Suma de cuadrado total
SCS = Suma de cuadrado de subgrupos de suelos
SCI = Suma de cuadrado de indicadores de calidad de suelo
ER = Error residual
X; = Valor observado en la i — esima fila de la j — esima columna
a = Numero de subgrupos de suelo
b = Numero de indicadores de calidad de suelo
Xa. = Sumatoria total de la suma de valores de cada subgrupo
X.p = Sumatoria total de la suma de valores de cada indicador
Tabla N° 25. ANVA de Sub grupos Taxonomicos e ICS
Fuente de variacion G.L. SEe Cuadrgdo Fc Fo
cuadrados medio
Subgrupos de suelos 8 1,335 0,17 1,60 21
Indicadores 7 1,920 0,27 2,63 2,18
Error residual 56 5,850 0,10
Total 71 9,105

d) Regla de decision
Si Fc < Fo, entonces se acepta la Ho.

e) Interpretacion de Resultados ANVA

Con un nivel de significacion de "alfa = 0,05" y un nivel de confianza del 95 % se establece que A
un nivel de significacion del = 0,05, en el Orden Aridisoles se observa diferencia significativa en los
indicadores (Fc = 2,63 > Fo = 2,18); en cambio en el caso de los subgrupos no hay diferencias
significativas (Fc = 1,60 < Fo = 2,11).



Coeficiente de Variacion
a) Planteamiento del proceso de calculo (Respecto del orden de Aridisoles)

Tabla N° 26. Formulas para el Calculo del CV

Descripcion Formula
Media xX=5x/n
Desviacion estandar s=Y (x—x)°/(n—=1)
Coeficiente de variacion CV= (s/x)*100

Tabla N° 27. C. V. de Subgrupos Taxonémicos e ICS

ce Profun Agua Carbo ste Desv et
dde Sub Grupo A Da ngua, pH CE PSI .| de
P didad disponi no total | Interc | ICS | Estan /
Terre Taxondémico (B) (D) (E) (F) Varia
(A) ble (C) (G) am dar ~a
no cion
(H)
21 | Typic Haplocambids 0,33 054 029| 069| 1,00 0,8 008| 012| 049| 0,34]| 6937
69 | Typic Haplocambids 060]| 023 0,14] 091| 093] 0,86 000 021| 049| 0,38]| 7885
110 | Typic Haplocambids 093] 023 043 100| 1,00{ 0,99 0,09 100] 0,71| 0,39] 5541
49 | Typic Haplocambids 1,00 | 0,00 0,00 0,00| 052| 0,98 0,30 000] 035| 044] 12522
39 | Typic Calciorthids 020 085 0,14| 0,72| 1,00{ 1,00 1,00 037] 066] 037]| 5564
109 | Typic Caciorthids 0,80 0,69 043 0,00| 062| 1,00 086 025| 058| 0,34| 57,61
104 | Typic Calciorthids 0,87 1,00 1,00/ 047] 000| 0,99 0,73 0,75| 072| 0,34]| 47,57
105 | Typic Calciorthids 053] 1,08 0,14 0,00| 045| 097 091 033| 055| 040]| 72,08
47 | Typic Natrargids 0,00 1,00 029| 022| 045| 0,00 043 021| 032]| 0,32] 98,90
PROMEDIO 059| 0,62 032| 044| 066| 0,85 049| 036 054| 037] 7341
DESV. ESTANDAR 035]| 039 029 040| 035]| 0,32 039| 032| 0,14
COEF. DE VARIACION 59,68 | 63,30 9216 90,71 | 52,32 | 38,05| 80,59 | 87,99 | 26,68

b) Interpretacion de Resultados del Coeficiente de Variacion

Segun los resultados la Tabla N° 27, el C.V. de los 8 indicadores expresan un grado de
disgregacion o esparcimiento amplio del conjunto de las variables observadas respecto de su
promedio. En particular, los C.V. de los indicadores referidos a agua disponible con 92 %, y pH
con 90 %, luego siguen los indicadores de bases intercambiables y carbono total cuyos C.V estan
entre 88 y 80 % respectivamente, mientras que los otros indicadores también presentan
variaciones significativas, pero menores a las ya mencionadas. Respecto al ICS, este tiene una
variacion moderadamente alta, del orden del 26 %.

Podriamos decir entonces, que el indice de calidad de suelos, calculado para los Sub grupos del
Orden Aridisoles, esta fuertemente influenciado por los bajos valores de agua disponible, bases
intercambiables y carbono total, y altos valores de pH.

El alto valor del pH evidencia condiciones de acumulacion de sales y pocas condiciones de
disponibilidad de nutrientes en el complejo de cambio; la baja disponibilidad de agua es debido a
la textura de los suelos y al bajo contenido de MO, que se advierte por el bajo % de carbono total,
el cual es considerado un atributo clave dada su marcada influencia sobre la mayoria de las
propiedades del suelo (Gregorich et al., 1994). La disminucion del Carbono organico seria la causa
principal de los valores bajos del indicador de agua disponible y bases intercambiables, afectaria
también a la estabilidad de agregados e infiltracion y seria un medio del indicador densidad
aparente.

En el caso de los C.V. para los Sub grupos de suelos, se presenta una variabilidad amplia, en
particular para el Sub grupo: Typic Haplosalids — unidad de Terreno N° 49 que es de 125 %,
mientras que para el resto de los suelos el C.V. esta por entre 42 y 98 %.




Tomando en cuenta los rangos de valores del C.V. establecidos por los investigadores, tal como
se muestra en la Tabla N° 17, se podria decir que los resultados de los indicadores y sub grupos
de suelos estan por encima del 25 % del C.V., que pueden dar como resultado unos efectos
negativos tanto desde el punto de vista econdmico (disminucion de rendimientos) como ambiental
(emision de carbono, salinizacién).

CONCLUSIONES

El set de indicadores utilizados para evaluar la calidad de los suelos ubicados en Llanuras de
Piedemonte, en el Altiplano Sur Oeste de Bolivia, cumple con los criterios mas importantes
requeridos para su uso como indicadores. Se trata de un nimero minimo de variables o atributos
del suelo que integran informacién de otras variables asociadas, incorpora indicadores fisicos,
quimicos y biolégicos, y en su mayoria son de facil medicion. Lo expuesto evidencia la aptitud de
los indicadores seleccionados para reflejar, en términos de calidad, los cambios en cada una de
las propiedades.

En la construccion del set se consideraron las principales propiedades de los suelos del area para
que los indicadores representen las condiciones locales. Se descartaron indicadores que, si bien
forman parte de listas muy usadas en otras partes del mundo (e.g. Doran & Safley, 1997), no
tienen validez local. Por ello, es importante sefalar que estos indicadores de estado del recurso
suelo no son universales sino que deben ser elegidos en funcion del tipo de ambiente y suelo de la
region en estudio. Estos resultados representan una instantdnea para la situacion del afio 2010.

Para darle el sentido temporal sera necesario realizar mediciones secuenciales en lapsos de
tiempo tales que permitan registrar cambios en los atributos utilizados vinculados a las condiciones
de uso y manejo de los suelos.
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