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Acrénimos
DITISA Desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y seguridad alimentaria para una
eficiente gestion del apoyo presupuestario sectorial en Bolivia
ENDIC Estrategia Nacional de Desarrollo Integral con Coca
ENDIS Estrategia Nacional de Desarrollo Integral Sustentable
ESAME Estrategia de Seguridad Alimentaria para Municipios Expulsores
GAD Gobierno auténomo departamental
GAM Gobierno auténomo municipal
MDRyT Ministerio de Desarrollo Rural y Tierras
SIG Sistemas de Informacion Geografica
TCbba Toépico del departamento de Cochabamba
UTM (en inglés Universal Transverse Mercator, UTM)
YLP Regidn Yungas del departamento de La Paz
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1. INTRODUCCION

Una de las demandas mas frecuentes de los productores de las zonas de accién de la ENDIS es
informacion acerca de la fertilidad de sus suelos. Existen varios estudios de suelos, hechos en el
pasado reciente en esas regiones por varias instituciones y proyectos; sin embargo, su difusion e
interpretacién ha sido muy limitada. Generalmente se quedan como documentos de acceso muy
limitado a técnicos y menos a los productores.

La Unién Europea en el Trépico de Cochabamba (TCbba) y Yungas de La Paz (YLP) desde hace varios
afos atrds ha promocionado el manejo de cultivos de varias especies que permitan a los
productores diversificar la produccidn agricola de la zona, incluyendo banano, café, palmito, pifia,
y otras mas que estan dentro de las actividades de los pequeiios productores.

En general, los niveles de productividad de los cultivos mencionados varian entre bajos, medios y
altos. Se ha comprobado que uno de los factores mas restrictivos de la productividad es la acidez
de los suelos, la profundidad del suelo y la baja proporcién de bases cambiables, que pueden ser
corregidos mediante el uso de enmiendas y la fertilizacién. La difusién de informaciéon sobre las
caracteristicas de los suelos de TCbba y YLP asi como la identificacidn de los factores mas restrictivos
para la productividad de cultivos especificos son importantes para que técnicos de investigacion,
extensionistas, promotores agricolas y productores los conozcan mejor y traten de resolver los
problemas que conllevan estos suelos a través de la generacién y transferencia de tecnologia.

El objetivo del presente trabajo es proporcionar a técnicos y productores, mapas de referencia que
muestren las caracteristicas fisico-quimicas mas importantes de los suelos del TCbba y YLP que les
permitan identificar los factores mas limitantes de suelo para los cultivos priorizados (mencionados)
y encontrar informacidn importante que se pueda incorporar en su manejo.

1.1. Objetivo General de la Mision

Contribuir al incremento de capacidades y conocimientos de técnicos de entidades nacionales y
sub-nacionales, en fertilidad y manejo de suelos en el Trépico de Cochabamba y Yungas de La Paz.

1.2. Objetivos Especificos de la Mision

= Preparar mapas de fertilidad y caracteristicas fisicas de suelos en las zonas de interés
utilizando informacidn existente para las zonas de interés.

= |dentificar factores limitantes para la nutricién de cultivos y dar recomendaciones para
superarlos.

= Socializar los mapas en las distintas zonas de trabajo.

1.3. Productos de la Mision

1. Elaborados mapas digitales de fertilidad y caracteristicas fisicas de suelos (escala 1:150000)
para el Trépico de Cochabamba y Yungas de La Paz. Los mapas deben incluir al menos
informacidn sobre los contenidos de fésforo, potasio, calcio, magnesio, pH y textura en los

DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 8
Cochabamba, Yungas de La Paz y municipios de emigracion AECOM - TRANSTEC



ULl S Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores

: ’; de desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y
o e seguridad alimentaria para una eficiente gestiéon del apoyo
ol 2 presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

20 cm superiores del suelo. Se deben utilizar mapas base de las zonas de interés. Los mapas
tienen que incluir también modelos digitales de elevacién.

2. ldentificados factores limitantes para la nutricién de cultivos priorizados y recomendaciones
para superarlos. Si se dispusiera de imagenes satelitales, o similares, de areas de cultivos
priorizados (banano, café, citricos, palmito y pifia en el TCbba y banano, cacao, café y citricos
en YLP) éstas deben sobreponerse a los mapas de fertilidad para hacer una mejor
caracterizacién de los factores limitantes de fertilidad para cada cultivo especifico y facilitar
la comprensién de los usuarios de los mapas.

3. Difundidos mapas de fertilidad de las distintas zonas de trabajo.

Para este propdsito los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) ofrecen un gran potencial como
herramienta para el analisis de datos de suelos tanto para la clasificacion como la variacidn espacial
de la fertilidad del suelo (HENRfQUEZ C., KILLORN R., BERTSCH F., SANCHO F. 2005), (MUELLER T.G.
2007) como diversas aplicaciones. Esto permite utilizar los SIG como herramienta preferida para la
planificacién, andlisis y gestion.

Las técnicas estadisticas entre las que se incluyen, diagramas de caja, graficos de dispersion, analisis
de correlacidn, mapas geoquimicos, suelos entre otros, permiten investigar sobre la estructura,
tendencias y asociaciones de las variables, asi como conocer los procesos que controlan la
variabilidad geoquimica espacial del area de interés.

La determinacion de la distribucion espacial de la calidad y composicidén de los suelos a partir de
herramientas geo estadisticas para el analisis de datos nos permite obtener resultados de muy alta
calidad para los objetivos del presente estudio.

Realizar estimaciones considerando las caracteristicas de variabilidad y correlacion espacial de
datos, permitiran identificar preliminarmente, zonas homogéneas con concentraciéon de los
componentes quimicos y fisicos de los suelos para otorgar predicciones confiables y consistentes
con los datos.

2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. Tropico de Cochabamba (TCbba)

El drea de estudio se halla ubicada en los municipios de Villa Tunari, Shinahota, Chimoré, Puerto
Villarroel y Entre Rios del Departamento de Cochabamba, conocida como Area de Bosque de Uso
Multiple (BUM).

Geograficamente esta situada entre las coordenadas UTM 199000 E — 8076000 N y 375000 E —
8158000 N, con alturas que varian de 182 a 420 msnm, tal como se muestra en el mapa 1.

DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 9
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El TCbba comprende dos zonas climdticas: la zona de la llanura que se caracteriza por ser himeda,
una marcada estacionalidad y precipitaciones moderadas y la zona de serranias subandinas y de pie
de monte transicional, notablemente perhimeda y con una estacionalidad poco diferenciada.

El rango de precipitacién media anual es de 1000 a 6000 mm afio’; ésta Ultima esta proxima a la
estacion Chipiriri. El 80% de la precipitacién anual ocurre entre los meses de octubre a abril. El rango
de temperatura media anual en el TCbba es de 25 C a 28 C., tal como se presentan en los mapas 3
y 4, respectivamente (Anexo 1).

2.2. Yungas de La Paz (YLP)

La segunda area de estudio se halla ubicada en los municipios de Coroico, Coripata, Cajuata,
Chulumani, Caranavi, Irupana, La Asunta, Palos Blancos y Yanacachi del Departamento de La Paz,
que conforman las provincias de Nor y Sud Yungas.

Geograficamente estd situada entre las coordenadas UTM de 602000 E, 8133000 N y 745000 E,
8362000 E, con alturas que varian de 300 a 6400 msnm, tal como se muestra en el mapa 4. Este
mapa nos muestra que las zonas mas bajas estan en el municipio de Palos Blancos. Las areas con
altitudes entre 1.500 a 2.500 msnm estan a partir de la parte central de los municipios de Caranavi
y La Asunta. La zona norte que presenta las mayores altitudes comprenden los municipios de
Irupana y Yanacachi.

Las pendientes mas bajas (< 5°) estdn ubicadas en el municipio de Palos Blancos. Las pendientes
medias (5,1° a 10°) estdn ubicadas en el municipio de Palos Blancos, parte de los municipios de
Caranavi y La Asunta. Las pendientes mas altas (> 10°) estan ubicadas desde la parte central de los
municipios de Caranavi y La Asunta hasta el limite norte de Yungas.

El rango de precipitacién media anual es de 397 a 2500 mm afio™}; ésta ultima se halla préxima al
limite entre La Paz y Beni. El rango de temperatura media anual en YLP es de 10 Ca 15 °C., tal como
se presentan en los mapas 5 y 6 (Anexo 2).
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Mapa 1.Altitudes en el TCbba (m.s.n.m.)

2sqpe0

)

atsgou

sogun

Mapa de ubicacién

aislon

1obono

250h00 ™ 350000

altitudes Leyenda

..'.‘ 170 - 400 m.s.n.m.

2 DITISA = (R 001 son g Limite de Municipios

. Fortaleciianto do la capacidad institucional en los soctores do dosarrollo I 6001 - 800 msn.m. _' Wifite s Wik | ey sin e i cenm:eﬁfg'zoegeddmems
Ot sostos 0 B et Sactoar o B [ 800.1- 1,000 ms.am. Caminos ;
I 1001 -1.200msnm ——  Carretera asfaltada Rio
I 1201 - 1,400 msnm. ——  Caminos empedrados Quebrada
[ 1.401 - 1,600 ms.n.m. Caminos de tierra Arroyos
[ ]>1601msnm
Fuente: propia, sobre Digital Elevation Model - ALOS PALSAR DEM 12,5 m
DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 11

Cochabamba, Yungas de La Paz y municipios de emigracion

AECOM - TRANSTEC




Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores de
desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y
seguridad alimentaria para una eficiente gestiéon del apoyo
presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

Mapa 2. Altitudes en YLP (m.s.n.m.)
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En este trabajo se recopilé informacién de varios estudios de suelos realizados en el Trépico de
Cochabamba y en Yungas de La Paz, se los reunié en una base de datos georeferenciada con el
mismo formato de manera individual en coordenadas UTM WGS 84. El area de estudio
correspondid a la zona colonizada del Trépico de Cochabamba, conocida como Area de Bosque de
Uso Multiple (BUM), cubriendo un drea aproximada de 550.00 ha. Mientras que el drea de estudio
de Yungas de La Paz correspondié a 8 municipios, conocida como Nor y Sud Yungas, cubriendo un
area aproximada de 1.201.011.500 ha (12.010,115 km?).

La caracterizacidn fisico-quimica de los suelos del TCbba se realizd a partir los andlisis de 1700 datos
de perfiles reportados por PRODES (1980), Monteith (1995), Soto (1996, 1997, 2000), ZONISIC
(2000), Quiroga (2002), A. Ferrufino (2001) y Ferrufino y Meneses (2004). Estos ultimos hicieron
una recopilacion de los analisis fisico-quimicos de suelos y generaron una base de datos que fue
analizada estadisticamente. En este estudio se incluyd informacion de UNODC (2009). La
caracterizacion fisico-quimica de los suelos de YLP se realizé a partir de los analisis de 480 datos de
perfiles reportados por BID AMAZONIA (1999), ECOTOP (2008), ACDIVOCA (1998) y UNODC (2009
y 2011).

Para la representacién de los resultados fisico-quimicos de estas dos regiones se generaron mapas
de cada uno de los elementos que se disponen en las bases de datos. Estos mapas incluyen los
valores calculados en cada regién a una escala aproximada de 1:150.000, para ello se utilizé los
promedios ponderados de dichas caracteristicas que como resultado dio las profundidades de O -
20 cmy 20 — 40 cm del suelo.

Las caracteristicas quimicas incluidas en los mapas fueron el nivel de pH, los contenidos de cationes
intercambiables: potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), aluminio (Al); la capacidad de intercambio
catidnica efectiva (CICE), la saturacién de aluminio, saturacién de bases y el contenido de fésforo
(P). Dentro las caracteristicas fisicas se incluyeron la textura.

Cuadro N° 1: Niveles de reaccion del suelo

Reaccion del suelo Valor
Fuertemente alcalino >8.0
Moderadamente alcalino 7.6-8.0
Débilmente alcalino 7.0-7.5
Neutro 6.6-7.0
Débilmente acido 6.0-6.5
Moderadamente acido 5.3-5.9
Fuertemente acido 4.5-5.2
Muy fuertemente acido <4.5

Fuente: Benites 1986 e Instituto Agrondmico de Campinas, Brasil (IAC, 1997), Guy Sela 2015
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Para la calificacidn del nivel de nutrimentos u otras caracteristicas quimicas en ambas zonas se
utilizaron los pardmetros sugeridos por Benites 1986, Instituto Agronémico de Campinas, Brasil
(IAC, 1997), Guy Sela 2015 (Cuadro N° 1).

Cuadro N° 2: Limites de interpretacién de los niveles de distintos nutrimentos o caracteristicas
quimicas de suelos para cultivos tropicales

Elemento/Caracteristica - - Nivel -

Muy bajo Bajo Medio Alto
Materia organica (%) <2 2,1-3,0 3,1-4,0 >4,0
Fésforo (mg kg-1) <5 5-10 10 - 25 > 25
Calcio (cmol (+) kg-?) <5 6-8 9-10 >10
Magnesio (cmol () kg-1) <0,5 0,51-1,0 1,1-1,5 >1,5
Potasio (cmol (1) kg-%) < 0,45 0,46 -0,7 0,71-2,0 >2,0
Saturacion de Aluminio (%) <20 21-40 41 - 60 61-80
Saturacion de bases (%) <20 21-40 41 -60 61-80

Fuente: Benites 1986 e Instituto Agrondmico de Campinas, Brasil (IAC, 1997), Guy Sela 2015

Aplicando la metodologia de promedios ponderados a todas las muestras recopiladas en cada una
de las zonas de estudio (TCbba y YLP)., se llegd a determinar dos profundidades: una primera capa
de 0 a 20 cm y la segunda capa de 20.01 a 40cm. Estas profundidades coinciden con el hecho que
la mayoria de los cultivos que se manejan en ambas zonas, las raices penetran hasta 20 cm; sin
embargo, también existen cultivos en los que sus raices penetran hasta 40 cm.

Para este trabajo en el TCbba se recopilaron mas de 1700 muestras distribuidas en varios horizontes
del area BUM, después de realizar los andlisis estadisticos correspondientes se eliminaron las
muestras con valores extremos (maximos y minimos) que alteraban el promedio normal del
conjunto de muestras. Este proceso permitié establecer 1430 muestras depuradas, de las cuales
828 muestras corresponden a la capa de 0 a 20 cm y 602 muestras a la capa de 20.1 a 40 cm de
profundidad.

En el caso de YLP se recopilaron mas de 630 muestras distribuidas en varios horizontes, similar
proceso de andlisis estadistico fue realizado al total de muestras inicial, dando como resultado 480
muestras ya depuradas, de las cuales 267 muestras corresponden a la capa de 0 a 20 cm y 213
muestras para la capa de 20.1 a 40 cm de profundidad.

3.1. Fertilidad de suelos

Para establecer la fertilidad de suelos de estas dos regiones se presentan las caracteristicas
presentes de texturas, pH, materia organica (%), fésforo (mg kg?), calcio (cmol (+) kg?), magnesio
(cmol (+) kgt), potasio (cmol (+) kg?), saturacidn de Al (%) y saturacién de bases (%).

Para la presentacion de los niveles de los elementos arriba descritos se utilizé e cuadro N° 1 que
muestra el nivel en el que se encontraron cada uno de ellos. Finalmente, con el uso de SIG a través
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de la geoestadistica se elaboraron los mapas correspondientes a las profundidades 0 — 20 cm y 20
— 40 cm, para las dos zonas de estudio.

3.2. Elaboracion de mapas en ArcGis en base a modelo geoestadistico
Anilisis

Los procesos anteriores se representan mediante un modelo espacial que, a través de entradas,
funciones y salidas, explica el analisis metodoldgico realizado. El modelo espacial, posee tres
grandes elementos a saber:

e Componente de entrada de datos
e Componente de funciones
e Componente de salidas

Entrada de datos

Las entradas son las variables primarias y constituyen el insumo principal para el analisis. La base
de datos que almacena las caracteristicas atributivas (tabla con resultados quimicos y texturales de
cada muestra) y la informacién espacial, representada por puntos en un formato shapefile® ESRI
con el area de interés, son la fuente primaria para desarrollar este modelo.

Adicionalmente se ha recopilado informacién ALOS PALSAR DEM?Z. Permitiendo obtener mapas de
pendientes, altitudes. Asi como informacidn sobre Temperaturas® y Precipitacion®.

Funciones

Las funciones sirven para encontrar informacion derivada, e involucran al analisis exploratorio y
estructural, asi como la interpolacion para determinar la distribucidn espacial de la calidad de los
componentes.

Analisis exploratorio

El analisis exploratorio consistid en identificar inicialmente la normalidad, tendencias y valores
extremos de los datos para cada variable. Las medidas de tendencia central y las medidas de
dispersion, el N2 de observaciones, N2 de valores perdidos, Minimo, Maximo, Frec. del minimo,
Frec. del maximo, 1° Cuartil, Mediana, 3° Cuartil, Media, Varianza (n-1), Desviacion tipica (n-1).
Tabla 2. Estadisticos descriptivos (Datos cuantitativos): Regién Trépico de Cochabamba.

!t Archivo donde se almacena la informacion geométrica de los objetos

2 Digital Elevation Model, Advanced Land Observation Satellite con una informacion espacial de 12.5 mts.
re muestreados a nivel mundial y de manera multitemporal, con una periodicidad de 46 dias, aunque un
periodo de mapeo histérico comprendido entre 2006 y 2011.

3 Estudio del Balance Hidrico y el estudio de Cuencas Hidrogréficas de Bolivia. Elaborado por la Unidad de
Ordenamiento Territorial del Ministerio de Planificacién del Desarrollo, en el afio 2002.

4 En base al empleo de isoyetas, brindando un panorama del comportamiento de precipitacion en Bolivia,
elaborado por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) con datos actualizados a mayo
de 2014.
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El analisis exploratorio de datos (A.E.D.) es un conjunto de técnicas estadisticas cuya finalidad es
entender la tipologia de los datos y de las relaciones existentes entre las variables analizadas.

A.E.D. proporciona métodos sistematicos sencillos para organizar y preparar los datos, detectar
fallas en el disefio y recoleccién de los mismos, tratamiento y evaluacién de datos ausentes
(missing), identificacion de los casos atipicos (outliers) y normalidad de los datos.

Se realizo el andlisis por separado, para cada uno de los datos (pH, Textura, Arena, Limo, Arcilla, Al,
Ca, Mg, Na, K, CICE, MO, P, SatAl, Sb). Se siguid el procedimiento determinado para este analisis,
vale decir se examind graficamente la naturaleza de las variables individuales, donde el andlisis
incluye el andlisis descriptivo numérico que permita cuantificar algunos aspectos graficos de los
datos. Para luego reconocer graficamente las variables del analisis descriptivo cuantitativo y el
grado de interrelacion existente entre ellas, se evallo la normalidad de los datos y se identificé los
posibles casos atipicos.

Cuadro N° 3: Estadisticas descriptivas (datos cuantitativos): Regién Trépico de Cochabamba

Estadistico PH Textura Arena Limo Arcilla Al Ca Mg Na K CICE MO P SatAl SB
No. de observaciones 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430 1430
No. de valores perdidos 49 221 49 49 49 29 1 0 17 2 0 320 276 38 0
Minimo 2.500 1.000 1.000 0.810 1.830 0.040 0.010 0.010 0.008 0.010 0.480 0.080 0.110 0.500 1.400
Maximo 7.820 12.000 97.360 85.000 85.000 13.800 10.995 7.155 1.370 1.250 20.550 8.280 20.868 96.896  100.000
Frec. del minimo 1 158 42 1 1 1 1 3 1 1 1 2 1 2 1
Frec. del maximo 1 75 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 26
1° Cuartil 4.400 2.000 15.040 29.200 14.720 1.800 0.400 0.200 0.050 0.096 4.594 1.280 1.475 40.148 17.205
Mediana 4.700 3.000 31.000 40.200 23.000 3.366 1.000 0.547 0.110 0.146 6.108 2.055 3.000 65.305 33.725
3° Cuartil 5.100 5.250 51.600 53.000 32.340 5.060 2.300 1.300 0.180 0.224 8.491 3.197 6.800 81.000 60.889
Media 4.804 4.403 34.159 41.141 24.672 3.774 1.650 0.913 0.157 0.182 6.719 2.403 4896 58901 41.004
Varianza (n-1) 0.511 10.062 504.693 262.772  165.749 6.864 3.168 0.978 0.025 0.018 9.073 2.261 22.658  699.839  790.098
Desviacion tipica (n-1) 0.715 3.172 22.465 16.210 12.874 2.620 1.780 0.989 0.159 0.135 3.012 1.504 4.760 26.454 28.109

Cuadro N° 4: Estadisticas descriptivas (datos cuantitativos): Regién Yungas de La Paz

Estadistico PH Textura Arena Limo Arcilla Al Ca Mg Na K CICE MO P SatAl SB
No. de observaciones 480 430 430 480 430 430 430 480 430 430 430 430 430 430 430
No. de valores perdidos 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Minimo 2980 1.000 1.000 3.000 10.880 0.010 0300 0.100 0.020 0.100 1.700 0.170 0.100 0.040 8.194
Méximo 7.920 11.000 73.000 65.000 76.000 11.540 22.990 9.200 1.710 2.400 30.300 12.860 57.720 89.765 99.900
Frec. del minimo 1 46 1 1 1 77 10 2 5 29 1 1 3 1 2
Frec. del maximo 1 147 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1
1° Cuartil 4508 4.000 21.000 25.150 26.785 0.070 2.000 1.000 0130 0.18 7.270 1540 1.400 0462 51.520
Mediana 5.265 5000 34.750 31.000 33.600 0.150 4300 1760 0.200 0.290 11.390 2919 2.750 2.266 84.783
3° Cuartil 5893 11.000 44.000 37.488 42.000 1.323 8213 3.000 0557 0.551 15778 4755 5.830 25256 98.538
Media 5220 6338 33293 31.848 34771 109 5719 2120 0355 0435 11.813 3544 6.352 15441 72.995
Varianza (n-1) 1.020 12.600 225.384 101.368 137.417 3.872 21985 2352 0111 0152 33.443 6.856 92.386 563.039 826.925

Desviacion tipica (n-1) 1.010 3.550 15.013 10.068 11.723 1968 4.689 1.534 0333 0390 5783 2618 9.612 23.728 28.756

El grafico de Box plot, es un grafico que suministra informacidon sobre los valores minimo y maximo,
los cuartiles Q1, Q2 o mediana y Q3, y sobre la existencia de valores atipicos y la simetria de la
distribucidn. En este caso nos muestra la localizacién del centro de los datos y podemos apreciar en
esta representacion si existen datos extremos, sin embargo, la consistencia del universo es
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razonable. Se encontraron algunos datos atipicos (outliers) y dispersos que estaban fuera del limite
superior, los que tuvieron que ser eliminados como datos perdidos (ver gréficas en el Anexo 1).

Una vez retirados los valores extremos por defecto o por exceso, la poblacidén muestral final quedd
en 1430. También se puede apreciar estos datos en los demas graficos (P-P Plot y Q-Q Plot). (La
informacidon completa de todas las variables en las capas de 0 a 20y 20.1 a 40).

Histogramas (CICE) Histogramas (MO)
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El cumplimiento de las consideraciones anteriores establece que no existen problemas de
estacionariedad (su variacion no cambia en funcién al tiempo) ni normalidad, permitiendo
continuar con el tratamiento geoestadistico (ver graficas arriba).

Analisis estructural

El analisis estructural busca cuantificar la correlacidon espacial, el célculo del semivariograma
experimental, el andlisis e interpretacidon del semivariograma y ajuste del modelo tedrico al
experimental.

Para medir la dependencia lineal entre dos variables con respecto a la medida de la variable, asi
como a su posicién espacial, se calcularon tanto el coeficiente de correlacién como el coeficiente
de correlacion de Spearman (rho). En el Cuadro 5, se muestran los resultados de las correlaciones

obtenidos.
Cuadro N° 5: Matriz de correlaciones (Spearman)
Variables PH Textura Arena Limo Arcilla Al Ca Mg Na K CICE MO P SatAl SB

PH 1 0.080 -0.173 0.166 0.104 -0.287 0.367 0.392 0.054 0.043 0.205 -0.125 -0.081 -0.403 0.403
Textura 0.080 1 -0.263 -0.140 0.519 0.184 -0.076 0.032 -0.008 -0.109 0.139 0.064 0.002 0.124 -0.124
Arena -0.173 -0.263 1 -0.842 -0.798 -0.368 -0.082 -0.240 0.170 -0.010 -0.448 0.071 -0.194 -0.111 0.111
Limo 0.166 -0.140 -0.842 1 0.439 0.235 0.123 0.212 -0.152 0.039 0.347 -0.140 0.231 0.024 -0.024
Arcilla 0.104 0.519 -0.798 0.439 1 0.437 -0.013 0.108 -0.173 -0.056 0.393 0.027 0.069 0.236 -0.236
Al -0.287 0.184 -0.368 0.235 0.437 1 -0.409 -0.239 -0.079 -0.036 0.455 0.031 -0.027 0.735 -0.735
Ca 0.367 -0.076 -0.082 0.123 -0.013 -0.409 1 0.828 0.325 0.317 0.484 0.261 0.033 -0.869 0.869
Mg 0.392 0.032 -0.240 0.212 0.108 -0.239 0.828 1 0.330 0.380 0.594 0.260 -0.026 -0.751 0.751
Na 0.054 -0.008 0.170 -0.152 -0.173 -0.079 0.325 0.330 1 0.359 0.303 0.382 -0.203 -0.335 0.335
K 0.043 -0.109 -0.010 0.039 -0.056 -0.036 0.317 0.380 0.359 1 0.314 0.315 -0.031 -0.331 0.331
CICE 0.205 0.139 -0.448 0.347 0.393 0.455 0.484 0.594 0.303 0.314 1 0.218 -0.038 -0.137 0.137
MO -0.125 0.064 0.071 -0.140 0.027 0.031 0.261 0.260 0.382 0.315 0.218 1 -0.063 -0.190 0.190
P -0.081 0.002 -0.194 0.231 0.069 -0.027 0.033 -0.026 -0.203 -0.031 -0.038 -0.063 1 0.008 -0.008
SatAl -0.403 0.124 -0.111 0.024 0.236 0.735 -0.869 -0.751 -0.335 -0.331 -0.137 -0.190 0.008 1 -1.000
SB 0.403 -0.124 0.111 -0.024 -0.236 -0.735 0.869 0.751 0.335 0.331 0.137 0.190 -0.008 -1.000 1

Los valores en negrita son diferentes de 0 con un nivel de significacién alfa=0.05
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Los valores positivos y negativos de los coeficientes indican que existen correlaciones tanto
positivas como negativas, denotando que, a mayor contenido de una variable aumenta la también
la otra y a mayor contenido de una disminuye la otra, como se puede apreciar en saturacion de
aluminio con pH, Al, Ca, SB y Mg de igual manera con saturacién de bases con las mismas variables,
pero a la inversa. Lo mismo pasa con CICE con las variables Al, Ca y Mg por lo que estas relaciones
son de dependencia. El resto tiene correlaciones minimas a bajas mostrando una correlacién que
indica que estas variables son independientes.

Modelo Geoestadistico - Interpolacion o estimacion espacial

Kriging es un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir
de un conjunto de puntos dispersados con valores z. A diferencia de otros métodos de interpolacion
del conjunto de herramientas Interpolacién, utilizar la herramienta Kriging de forma efectiva
implica una investigacion interactiva del comportamiento espacial del fendmeno representado por
los valores z antes de seleccionar el mejor método de estimacidén para generar la superficie de
salida.

Las herramientas de interpolacién “IDW” (distancia inversa ponderada) y Spline se conocen como
métodos deterministicos de interpolacién porque estan basados directamente en los valores
medidos o en férmulas matematicas especificas que determinan la suavidad de la superficie
resultante. Hay una segunda familia de métodos de interpolacion que consta de métodos
geoestadisticos, como Kriging, que estan basados en modelos estadisticos que incluyen la
autocorrelacion, es decir, las relaciones estadisticas entre los puntos medidos. Gracias a esto, las
técnicas de estadistica geografica no solo tienen la capacidad de producir una superficie de
prediccién, sino que también proporcionan alguna medida de certeza o precisiéon de las
predicciones.

Kriging presupone que la distancia o la direccién entre los puntos de muestra reflejan una
correlacién espacial que puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. La herramienta
Kriging ajusta una funcién matematica a un nimero especifico de puntos o a todos los puntos
dentro de un radio especificado, para determinar el valor de salida para cada ubicacion. Kriging es
un proceso que tiene varios pasos, entre los que se incluyen, el analisis estadistico exploratorio de
los datos, el modelado de variogramas, la creacidn de la superficie y (opcionalmente) la exploracion
de la superficie de varianza. Este método es mas adecuado cuando se sabe que hay una influencia
direccional o de la distancia correlacionada espacialmente en los datos. Se utiliza a menudo en la
ciencia del suelo y la geologia.

La formula de Kriging
El método Kriging es similar al de IDW en que pondera los valores medidos circundantes para

calcular una prediccién de una ubicacidon sin mediciones. La formula general para ambos
interpoladores se forma como una suma ponderada de los datos:
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2(5'(:) = iﬁ,-Z{S_,-)

donde:

Z(si) = el valor medido en la ubicaciéon n.2 i

Ai = un peso desconocido para el valor medido en la ubicacién n.2 i
s0 = la ubicacidn de la prediccidn

N = el numero de valores medidos

En IDW, el peso, Ai, depende solamente de la distancia a la ubicacién de la prediccion. Sin embargo,
con el método Kriging, las ponderaciones estan basadas no sélo en la distancia entre los puntos
medidos y la ubicacién de la prediccion, sino también en la disposicién espacial general de los
puntos medidos. Para utilizar la disposicion espacial en las ponderaciones, la correlacién espacial
debe estar cuantificada. Por tanto, en Kriging ordinario, el peso, Ai, depende de un modelo ajustado
a los puntos medidos, la distancia a la ubicacidn de la prediccidn y las relaciones espaciales entre
los valores medidos alrededor de la ubicacidn de la prediccién.

Creacidn de un mapa de la superficie de prediccion con el método Kriging

Para llevar a cabo una prediccién con el método de interpolacién de Kriging, es necesario realizar
dos tareas:

e Descubrir las reglas de dependencia.

e Realizar las predicciones.

A fin de completar estas dos tareas, Kriging atraviesa un proceso de dos pasos:

1. Crealosvariogramasy las funciones de covarianza para calcular los valores de dependencia
estadistica (denominada auto correlacidon espacial) que dependen del modelo de auto
correlacién (ajustar un modelo).

2. Prevé los valores desconocidos (efectuar una prediccion).

Es a causa de estas dos tareas diferenciadas que se ha dicho que el Kriging utiliza los datos dos
veces: la primera vez para estimar la auto correlacidn espacial de los datos y la segunda para hacer
predicciones.

Variografia

El ajuste de un modelo, o modelado espacial, también se conoce como analisis estructural o
variografia. En el modelado espacial de la estructura de los puntos medidos, puede comenzar con
un grafico del semivariograma empirico, computado con la siguiente ecuacién para todos los pares
de ubicaciones separados por una distancia h:

Semivariogram (distanceh) = 0.5 * average((valuei — valuej)2).

La férmula implica calcular la diferencia cuadrada entre los valores de las ubicaciones asociadas.

DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 19
Cochabamba, Yungas de La Paz y municipios de emigracion AECOM - TRANSTEC



ULl S Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores

: ’; de desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y
o e seguridad alimentaria para una eficiente gestiéon del apoyo
e K presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

En la imagen a continuacidon se muestra la asociacién de un punto (en color rojo) con todas las
demas ubicaciones medidas. Este proceso continda con cada punto medido.

Calculo de la diferencia cuadrada entre las ubicaciones asociadas

A menudo, cada par de ubicaciones tiene una distancia Unica y suele haber varios pares de puntos.
La diagramacion de todos los pares rapidamente se vuelve imposible de administrar. En lugar de
diagramar cada par, los pares se agrupan en bins de intervalo. Por ejemplo, calcule la semivarianza
promedio de todos los pares de puntos que estan a mas de 40 metros de distancia, pero a menos
de 50 metros. El semivariograma empirico es un grafico de los valores de semivariograma
promediados en el eje Y, y la distancia (o intervalo) en el eje X (consulte el diagrama a continuacién).

Semivariance

&

L 4

Distance

Ejemplo de grafico de semivariograma empirico

La autocorrelacidn espacial cuantifica un principio basico de la geografia: las cosas mads cercanas
son mas parecidas que las cosas mas separadas entre si. Entonces, los pares de ubicaciones que
estan mas cerca (extremo izquierdo del eje X de la nube de semivariograma) deberian tener valores
mas similares (parte inferior en el eje Y de la nube de semivariograma). A medida que los pares de
ubicaciones estén mas separados entre si (hacia la derecha en el eje X de la nube de
semivariograma), deberian ser mas distintos y tener una diferencia cuadrada mas grande (hacia
arriba en el eje Y de la nube de semivariograma).

Ajustar un modelo al semivariograma empirico.

El moldeado del semivariograma es un paso clave entre la descripcidn espacial y la prediccion
espacial. La aplicacién principal de Kriging es la prediccién de los valores de atributo en las
ubicaciones que no fueron muestreadas. El semivariograma empirico proporciona informacién
sobre la autocorrelacién espacial de los datasets. Sin embargo, no suministra informacién para
todas las direcciones y distancias posibles. Por esta razén, y para asegurar que las predicciones de
Kriging tengan varianzas de Kriging positivas, es necesario ajustar un modelo (es decir, una funcién
o curva continua) al semivariograma empirico. En resumen, esto es similar al analisis de regresion,
en el que se ajusta una linea o curva continua a los puntos de datos.

Modelos de semivariograma

La herramienta Kriging proporciona las siguientes funciones entre las que se puede escoger para
modelar el semivariograma empirico: Circular, Esférico, Exponencial, Gaussiano y Lineal.
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El modelo seleccionado influye en la prediccion de los valores desconocidos, en particular cuando
la forma de la curva cercana al origen difiere significativamente. Cuanto mas pronunciada sea la
curva cercana al origen, mas influiran los vecinos mads cercanos en la prediccién. Como resultado,
la superficie de salida sera menos suave. Cada modelo estd disefiado para ajustarse a diferentes
tipos de fendmenos de forma mas precisa.

Comprender un semivariograma: rango, meseta y nugget

Como se indicé previamente, el semivariograma muestra la autocorrelacion espacial de los puntos
de muestra medidos. Tal como lo expresa un principio bdsico de la geografia (las cosas mas cercanas
son mas parecidas), los puntos medidos que estan cerca por lo general tendran una diferencia
cuadrada menor que la de aquellos que estdn mas distanciados. Una vez diagramados todos los
pares de ubicaciones después de haber sido colocados en un bin, se ajusta un modelo para estas
ubicaciones. El rango, la meseta y el nugget se utilizan, generalmente, para describir estos modelos.

Realizar una prediccién

Después de haber descubierto la dependencia o autocorrelacion en sus datos y de haber terminado
con el primer uso de sus datos —utilizando la informacién espacial en los datos para computar
distancias y modelar la autocorrelacién espacial—, puede hacer una prediccién utilizando el modelo
ajustado. Después de esto, se aparta el semivariograma empirico.

Ahora puede utilizar los datos para realizar predicciones. Al igual que la interpolacidon de IDW,
Kriging forma ponderaciones a partir de los valores medidos circundantes para prever ubicaciones
sin mediciones. Asimismo, los valores medidos que estén mas cerca de las ubicaciones sin
mediciones tienen la mayor influencia. Sin embargo, las ponderaciones de Kriging para los puntos
medidos circundantes son mas sofisticadas que las del método IDW.

Este ultimo utiliza un algoritmo simple basado en la distancia, mientras que las ponderaciones de
Kriging provienen de un semivariograma que se desarrollé observando la naturaleza espacial de los
datos. Para crear una superficie continua del fendmeno, se realizan predicciones para cada
ubicacién, o centro de celda, en el area de estudio basadas en el semivariograma y la disposicién
espacial de los valores medidos que son cercanos.

Graficos de semivariograma

Kriging es un procedimiento complejo que requiere de un mayor conocimiento sobre las
estadisticas espaciales que lo que se puede abarcar en este tema. Antes de utilizar este método,
debe comprender profundamente sus principios basicos y evaluar la adecuacion de sus datos para
realizar un modelo con esta técnica.

Kriging se basa en una teoria de variables regionalizadas que presupone que la variacién espacial
en el fendmeno representado por los valores z es estadisticamente homogénea a lo largo de toda
la superficie (por ej., se puede observar el mismo patrén de variacion en todas las ubicaciones sobre
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la superficie). Esta hipdtesis de homogeneidad espacial es fundamental para la teoria de variables
regionalizadas.

Kriging Bayesiano Empirico

El Kriging Bayesiano Empirico (EBK), difiere de los métodos de Kriging clasicos al considerar el error
introducido al estimar el modelo de semivariograma. Esto se hace estimando, y luego utilizando,
muchos modelos de semivariogramas en lugar de un solo semivariograma. Este proceso conlleva
los siguientes pasos:

= Un modelo de semivariograma se estima a partir de los datos.

= Usando este semivariograma, se simula un nuevo valor en cada una de las ubicaciones de datos
de entrada.

= Un nuevo modelo de semivariograma se estima a partir de los datos simulados. Luego se calcula
una ponderacién para este semivariograma utilizando la regla de Bayes, que muestra la
probabilidad de que los datos observados puedan generarse a partir del semivariograma.

Con el modelo EBK, en el caso de grandes conjuntos de datos, los datos de entrada se dividen
primero en subconjuntos de un tamafio especifico que pueden o no superponerse. En cada
subconjunto, se producen distribuciones de los semivariogramas. Luego, para cada ubicacion, se
genera una prediccidon utilizando una distribucién de semivariogramas de uno o mas
subconjuntos. Cada subconjunto de datos utiliza modelos definidos por valores cercanos, en lugar
de estar influenciados por factores muy lejanos, pero cuando se combinan todos los modelos, se
crea una imagen completa.

Aunque el modelo EBK predeterminado hace que la distribucidn de datos de los residuos se acerque
mas a una distribucidn gaussiana al eliminar la tendencia local, la distribucion de los residuos aun
puede ser no gaussiana. En este caso, un modelo con la opcién de transformacion de datos puede
producir mejores predicciones. En Geostatistical Analyst, esto se puede identificar utilizando los
diagndsticos del modelo.

El trazado de las distribuciones de contaminacidon del suelo a 137 Cs en varias areas de la extensién
de los datos muestra que son claramente no gaussianas y difieren segun la regién, como se muestra
en la Figura 4a. Por lo tanto, la distribucion de datos local variable claramente forma una
caracteristica esencial del modelo de interpolacidn éptimo. EBK ofrece una opcidn para transformar
el proceso observado en un proceso gaussiano, utilizando la funcién de transformacién de datos
estimada como se ilustra en la Figura 4b.

EBK con la opcidn de transformacidon de datos estima la distribucién de datos muchas veces
utilizando el siguiente algoritmo:

1. Los datos se transforman en una distribuciéon gaussiana y se estima un modelo de
semivariograma a partir de los datos.
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2. Usando este semivariograma, los nuevos datos se simulan incondicionalmente y luego se
transforman en cada una de las ubicaciones de los datos de entrada.
3. Los nuevos datos se transforman y se estima un nuevo modelo de semivariograma a partir
de los datos simulados.
Los pasos 2 y 3 se repiten un numero especifico de veces. Cada repeticién produce una nueva
transformacién y semivariograma.

Los pesos para los semivariogramas se calculan utilizando la regla de Bayes.
Las predicciones y los errores estandar de prediccion se realizan utilizando ponderaciones y luego
se transforman con correccion de sesgo.

4. RESULTADOS ALCANZADOS EN LA MISION

4.1. Fertilidad y caracteristicas fisicas y quimicas de suelos

4.1.1. Caracteristicas generales de los suelos del TCbba

Ferrufino y Meneses (2004) caracterizaron a los suelos de TCbba como de origen aluvial y residual.
Los suelos aluviales del Pleistoceno ocupan las llanuras de inundacién y las terrazas bajas, mientras
que los suelos residuales formados in situ, ocupan las terrazas altas y las colinas (Alvarado, 1986).
Estos suelos presentaron variabilidad en las caracteristicas fisicas y quimicas, y esta variacion puede
ocurrir en distancias cortas. Las diferencias se deben mayormente a la posicién fisiografica, que
determina el tiempo de exposicion a la meteorizacién, y las diferencias en material parental
(Monteith, 1995).

Asimismo, Ferrufino y Meneses (2004) mencionaron en el estudio realizado anteriormente que las
caracteristicas quimicas de las llanuras aluviales estan fuertemente influenciadas por las
caracteristicas quimicas de los sedimentos que arrastran los rios que las inundan, o que las
inundaron en el pasado, por lo que los suelos de las llanuras aluviales reflejan cercanamente las
propiedades de sus materiales parentales sedimentarios. Las terrazas medias y altas tienen suelos
mas intemperizados, por que estuvieron expuestos por un mayor tiempo a factores de formacién
de suelo como clima, organismos y otros. Los principales érdenes de suelo presentes en el TCbba
son Entisoles, ubicados generalmente en las llanuras aluviales y terrazas bajas, Inceptisoles en
terrazas medias y Ultisoles en terrazas altas y colinas.

4.1.1.1. Caracteristicas fisicas

a) Textura
La caracterizacion de un suelo es esencial para determinar su apropiado manejo y realizar
planificaciéon agricola. La textura indica el contenido de particulas de arena, limo y arcilla en el suelo.
Asi mismo, influye en otras propiedades como la densidad aparente, la porosidad y, por lo tanto, el
movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y aire) en el suelo (Lacasta et al., 2005)
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Las texturas de los suelos de TCbba en la primera capa (0 — 20 cm) predominantemente presentd
un promedio de arena de 34%, con un rango entre 1y 74%. El contenido promedio de limo fue de
42% y los suelos presentaron un rango entre 3 a 76%. Finalmente, el contenido promedio de arcilla
fue de 24% con un rango entre 3 y 61%. Consecuentemente, la textura predominante fue la franca,
tal como se muestra en el mapa 7 (Anexo 1).

En la segunda capa (20 — 40 cm) esta relacidn muestra que la mayoria de los suelos presentd un
contenido promedio de arena de 33% con un rango entre 1y 73%. El contenido promedio de limo
fue de 32% con un rango entre 1 a 75% y el contenido promedio de arcilla fue de 35% con un rango
entre 3 y 60%. Consecuentemente, la textura de esta capa predominante fue la franca seguida de
textura franca con predominancia de arcilla, tal como se muestra en el mapa 8 (Anexo 1).

Estas condiciones de textura de los resultados analizados, nos muestran que los suelos del TCbba
varian de francos a franco arcillosos (suelos de textura media a suelos de texturas moderadamente
finas a finas) predominantemente. Sin embargo, existen también suelos con textura arenosa
(gruesa) y arcillo limosa (fina) en los que se manejan los cultivos en el TCbba.

Sin embargo, la textura de los suelos, originan estructuras diferentes en cuanto a porosidad y
agregacion, que dan lugar a posibles problemas de: endurecimiento, aireacion, capacidad de
retencién hidrica, permeabilidad, etc. (Lacasta y Meco 2005).

b) Drenaje

El drenaje, se constituye en un factor determinante cuando las condiciones en general no satisfacen
los requerimientos de los cultivos, especialmente aquellos suelos que presentan condiciones de
imperfectamente drenados porque los cultivos banano, café, citricos palmito y pifia son altamente
sensibles al mal drenaje.

De acuerdo a los estudios de suelos realizados en las subregiones del Tcbba, los tipos de drenaje
identificados en los complejos de orillares predominantemente son buenos. En el caso de los
meandros abandonados los tipos de drenaje encontrados varian de pobremente a
imperfectamente drenados. Respecto a las vegas bajas, vegas medias y vegas altas el tipo de
drenaje identificado predominantemente es imperfectamente drenado. En los suelos de las
terrazas recientes existen dos tipos de drenaje que se han encontrado, estos varian de buenos a
imperfectamente drenados. En los suelos de terrazas subrecientes también existen dos tipos de
drenaje identificados mayoritariamente, buenos a imperfectamente drenados. En los suelos de
terrazas antiguas existen también dos tipos de drenaje identificados, imperfectamente a bien
drenados.

Sin embargo, es necesario realizar mas estudios sobre drenaje de suelos en el TCbba, por lo que
debe considerarse la elaboracion de mapas que muestren las caracteristicas de drenaje antes de
implementar en zonas nuevas los cultivos priorizados.
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4.1.1.2. Caracteristicas quimicas
a) Acidez

A la profundidad de 0 — 20 cm los suelos de TCbba tienen niveles de pH en promedio de 4,7 y un
rango entre 2,58 y 7,8 lo que los caracteriza como suelos fuertemente acidos, con una
predominancia del nivel de pH que corresponde a la clase fuertemente acidos y en menor
porcentaje esta la categoria moderadamente acidos, que muestran que hay menor acidez (area
comprendida entre Villa 14 de Septiembre y Senda 7). Esta condicién demuestra que contienen a
menudo altos niveles de aluminio en la solucién del suelo, que son perjudiciales para el crecimiento
vegetal. En el TCbba predominan los suelos con niveles medios a altos de saturacién de Al por lo
niveles altos de acidez (fuertemente acidos), tal como se observa en el mapa 9 (Anexo 1).

A la profundidad de 20 — 40 cm los suelos de TCbba muestran niveles de pH en promedio de 4,9 y
un rango entre 2,5y 7,7 con una predominancia de la clase fuertemente acidos y en menor
porcentaje esta las categorias moderadamente 4cidos y débilmente acidos (drea comprendida
entre Villa 14 de Septiembre y Senda 7), tal como se observa en el mapa 10 (Anexo 1).

Por estas caracteristicas de los suelos se presenta una disminucion de la disponibilidad de algunos
nutrimientos como Ca, Mg, Ky P ocasionando la reduccién del crecimiento de las plantas y favorece
la solubilizacidn de elementos tdxicos para las plantas como el Aly Mn.

Los cultivos que son muy tolerantes a estas condiciones de acidez son: habichuelas, altramuz,
avena, sandia, patata, centeno y vid, pero para que otros cultivos mds ingresen en esta lista se
requieren acciones de aplicacion de enmiendas (ejm. cal, dolomita).

b) Bases intercambiables

La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para retener y
liberar iones positivos. Uno de estos procesos que se desarrolla en el suelo se define como el
cambio idnico, este cambio son los procesos reversibles por los cuales las particulas sélidas del
suelo adsorben iones de la fase acuosa liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades
equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambas fases. Los cationes retenidos por los
coloides del suelo pueden ser reemplazados por otros cationes que se conocen como cationes
intercambiables. Los cationes intercambiables son Ca 2*, Mg %, K*y cuando a la suma de bases (Ca
 + Mg * + K *) se le agrega la acidez intercambiable (Al 3* + H *) se obtiene la capacidad de
intercambio catidnico efectiva (CICE) de un suelo. (Pérez Rosales et al., 2017)

El calcio se absorbe como Ca 2

*y es abastecido a las raices via flujo masal o intercepcién; la
concentracién promedio de Ca en plantas de 0.2-1%; el Ca es constituyente de paredes y
membranas celulares (estructura y estabilidad); regulador de enzimas; es esencial para la

elongacion y division celular (Garcia, F., 2011)

Los suelos del TCbba presentan un contenido promedio de 1,93 cmol (+) kg de calcio con un rango
de 0,01 hasta 12,0 cmol (+) kg, éstos valores muestran contenidos muy bajos de Ca intercambiable
(hasta 5 cmol (+) kg?) a la profundidad de 0 — 20 cm. En la profundidad de 20 — 40 cm presentan un
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contenido promedio de 1,26 cmol (+) kg-1 de calcio con un rango de 0,02 hasta 9,0 cmol (+) kg-1
esta predominancia también muestra valores muy bajos (mapas 11 y 12 del Anexo 1). Ferrufino y
Meneses (2004) en el estudio realizado mostraron que los suelos del TCbba presentan
predominantemente contenidos muy bajos de Ca intercambiable (hasta 3 cmol (+) kg?).

El aluminio afecta vias de sefializacidn que involucran Ca *ya que puede interactuar con
calmodulinas y otras proteinas dependientes de este (Siegel & Haugl983).

El magnesio se absorbe como Mg #* y es abastecido a las raices via flujo masal o difusién; la
concentracién promedio de Ca en plantas de 0,1 — 0,4%; el Mg es constituyente de clordéfila y de
ribosomas (sintesis proteica); se le asocia a reacciones de transferencia de energia (ATP y a
reacciones de transferencia de energia (ATP y enzimas) (Garcia, F., 2011).

Los suelos del TCbba presentan un contenido promedio de 1,0 cmol (+) kg™ de magnesio con un
rango de 0,01 y 6,4 cmol (+) kg, éstos valores muestran una variabilidad desde muy bajos a bajos
de Mg intercambiable a la profundidad de 0 — 20 cm (hasta 1,5 cmol (+) kgt), (mapas 13 y 14 del
Anexo 1), predominantemente son valores bajos. Estos suelos en la profundidad de 20 — 40 cm
muestran un contenido promedio de 0,77 cmol (+) kg-1 de magnesio con un rango de 0,01y 7,15
cmol (+) kg-1 la misma variabilidad de la primera capa, sin embargo, hay predominancia de valores
muy bajos.

La acidez de los suelos limita el crecimiento de las plantas debido a una combinacién de factores
gue incluyen la baja disponibilidad de nutrientes esenciales, especialmente calcio, magnesio y
algunos micronutrientes (Kochian et al., 2004)

El potasio no forma compuestos estructurales, existe como K*; regula la fuerza idnica de las
soluciones; esta involucrado en la actividad de mds de 80 enzimas; regula la presidon osmética (por
ej. apertura y cierre de estomas) y la transpiracidn; participa en las funciones en intercambios de
energia, translocacion de asimilados, absorcién de N y sintesis de proteinas (Garcia, F., 2011)

Los suelos del TCbba presentan un contenido promedio de 0,20 cmol (+) kg de K intercambiable
con un rango de 0,02 hasta 1,25 cmol (+) kg?, éstos valores muestran que varian de muy bajos a
medios (hasta 0,25 cmol (+) kg-1) a la profundidad de 0 — 20 cm. Mientras que en la profundidad
de 20 — 40 cm presentan un contenido promedio de 0,15 cmol (+) kg™ de K intercambiable con un
rango de 0,01 hasta 1,24 cmol (+) kg? los valores muestran que existe predominancia de valores
muy bajos de este elemento (mapas 15y 16 del Anexo 1).

La relacién K/Mg debe estar comprendida entre 0,2 y 0,3. Si esta relacién es mayor de 0,5 pueden
producirse deficiencias de magnesio por efecto antagénico de potasio. En cambio, si la relacion es
de alrededor 0,1, se puede producir una deficiencia de potasio inducida por el magnesio (Bernier,
R., 2012).
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La mayor parte de los suelos del TCbba a la profundidad de 0 — 20 cm muestra un contenido
promedio de 45,8 % de saturacion de bases, con un rango de 1,4 hasta 100,0 %, éstos valores de
saturacidn de bases (SB) varian desde muy bajos a altos, predominando los valores bajos, lo que los
caracteriza como suelos de baja a media fertilidad. A la profundidad de 20 — 40 cm los valores
muestran un contenido promedio de 34,2 % de saturacidn de bases, con un rango de 3,1 hasta 99,2
%, éstos presentan una predominancia de valores bajos y en poca proporcion valores de categoria
media a altas por lo que se los caracteriza como suelos de baja a media fertilidad (mapas 17 y 18
del Anexo 1).

¢) Capacidad de Intercambio Catidnico Efectiva (CICE)

La ventaja de una CIC alta no es solamente que la tierra o el sustrato puedan retener muchos
elementos fertilizantes y devolverlos posteriormente a la planta, sino que ademds puede regular o
resistir un cambio en el pH. Por ejemplo, si agrega caliza a un suelo arcilloso acido, el calcio y el
magnesio pueden desplazar el hidrégeno (iones acidos) de los puntos de CIC. Por lo general, los
suelos con alta CIC, son aquellos con altos contenidos de arcilla y/o materia organica. La alta CIC les
brinda mayor capacidad para retener nutrientes, eso normalmente los hace mas fértiles.

Fuente: https://www.intagri.com

Los suelos de TCbba en la primera capa (0 — 20 cm) presentan un contenido promedio de 6,58 cmol
(+) kg, con un rango entre 0,50 y 20,5 cmol (+) kg™. Estos valores estdn dentro de la categoria de
contenido bajo, por ello se interpreta que estos suelos tienen bajos niveles de CICE y lo
recomendable es hacer correcciones del nivel de pH para mejorar el intercambio de cationes entre
el suelo y la planta.

d) Fésforo
Los niveles promedio de P en suelos del TCbba se encuentran en la mayor parte de los suelos del
TCbba entre 1 y 10 mg kg-1, lo que los caracteriza como suelos con bajos contenidos de este
nutrimento. Si bien los contenidos de P en la zona son bajos, en general la capacidad de fijaciéon de
P es baja, en comparacién de otros suelos de los trépicos de Sud América y aumenta con el
contenido de arcilla de los suelos (Ferrufino y Alvarado, 1990).

Los suelos del TCbhba presentan un contenido promedio de 8,5 mg kg? de fésforo con un rango de
0,11 hasta 74,1 mg kg, éstos valores muestran una variabilidad del contenido de fésforo desde
muy bajos a medios de fésforo intercambiable a la profundidad de 0 — 20 cm (<5 mg kg?),
predominantemente son valores muy bajos. Estos suelos en la profundidad de 20 — 40 cm muestran
contenido promedio de 6,1 mg kg de fésforo con un rango de 0,0 hasta 75,0 mg kg%, la misma
variabilidad de la primera capa, sin embargo, no hay predominancia entre valores muy bajos y bajos
ya que se observa proporciones similares, tal como se muestra en los mapas 19 y 20 del Anexo 1.

En condiciones de suelos acidos (pH 5.5-4.5, 0 <4.5) los iones aluminio (Al 3*) se solubilizan y pueden
penetrar células radiculares, lo cual inhibe el crecimiento de las raices y dificulta la absorcién de
agua y nutrientes esenciales como fdsforo (Kochianet al. 2005).
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e) Materia orgdnica
El contenido de materia organica varia de sitio a sitio y por lo tanto su contribucion a la acidez del
suelo es también variable (et al Espinoza-Molina, 1999).
La aplicacién de mulch y abonos verdes presenta también una gran efectividad en la reduccidn de
los efectos toxicos del aluminio en suelos acidos (Casierra & Aguilar, 2007).

Los suelos del TCbba presentan un contenido promedio de 3,14 % de materia organica con un rango
de 0,08 hasta 8,28 %, éstos valores varian desde bajos a medios a la profundidad de 0 — 20 cm,
presentan ligera predominancia de valores bajos. Estos suelos en la profundidad de 20 — 40 cm
muestran contenido promedio de 1,76 % de materia organica con un rango de 0,08 hasta 7,7 %,
una variabilidad de muy bajos a valores bajos, existiendo predominancia de valores muy bajos
(mapas 21y 22 del Anexo 1).

f) Saturacion de Aluminio
Los suelos acidos estan caracterizados por toxicidades de Al, manganeso (Mn) e hidrégeno (H), y
deficiencias de Ca, Mg, P, molibdeno (Mo), vy silicio (Si) (Kamprath, 1984; Foy, 1992). Todas esas
restricciones son conocidas como el complejo de acidez del suelo. La toxicidad de Al es el
componente mas importante de dicho complejo. El dafio a las raices es el resultado mas evidente
de la toxicidad de Al, debido a que el sitio de accién del Al es el dpice radicular (Bennet y Breen,
1991). El sistema radicular se reduce y, consecuentemente, la adquisicion de nutrimentos y agua,
conduciendo a reducciones en el rendimiento de los cultivos. Las especies de Al consideradas
toxicas Al 3+, Al (OH) 2+ y Al (OH)2 ) para las raices de los cultivos, predominan a niveles de pH
menores a 5.2 (Kinraide, 1991).

La saturacién de Al es una medida para identificar el grado de dominancia del Al en el complejo de
intercambio en un suelo. Los cultivos de banano, café, citricos palmito y pifia tienen distinta
tolerancia al aluminio (Cuadro N° 6).

Cuadro N° 6: Niveles éptimos de pH, saturacion de Al tolerable y requerimientos estimados de
encalado para distintos cultivos. Adaptado de Gauggel, C. 2015; Ferrufino, A. 2001; FAO 2010, IICA,
2017

Cultivo pH éptimo Saturacion de Al Cal/dolomita
tolerada (%) (t ha-1)
Banano 6,0-7,0 30 1.0-2.0
Café 5.5-6.5 30 1.0-2.0
Citricos 55-7.0 25 1.0-2.0
Palmito 45-6.0 50 0.5-15
Pifa 4.5-6.0 60 0.25-0.5

Los suelos del TCbba presentan un contenido promedio de 52,7 % de saturacién de aluminio con
un rango de 0,0 hasta 95,8 %, éstos valores varian desde muy bajos a altos, predominando los
valores altos a la profundidad de 0 — 20 cm, presentan ligera predominancia de valores bajos.
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La acidez del suelo, y consiguientemente la toxicidad de Al, pueden ser corregidas con la aplicacién
de diversas enmiendas, entre las cuales las mas usadas son la cal y la dolomita (Tabla 6). La primera
no se puede utilizar libremente en el TCbba porque es una sustancia precursora en la fabricacion
de cocaina (Ley 1008 de Sustancias Controladas). La dolomita es de uso libre en el TCbba; mas aun,
existen importantes depdsitos en la zona de piedemonte del TCbba. Por otra parte, la dolomita
ademas de disminuir la acidez del suelo, es una fuente importante de Ca y Mg, nutrimentos que se
encuentran en bajos niveles en la mayor parte de los suelos de la zona.

En base a los resultados de los andlisis se realizd los célculos correspondientes para incorporar
encalados y mejorar la acidez de los suelos del TCbba. Estos calculos muestran una variabilidad del
% de saturacion de Aluminio, que van desde muy bajos a altos a la profundidad de 0 — 20 cm (hasta
60 %), presentandose una predominancia de valores altos, que quiere decir que los suelos tienen
alta saturaciéon de aluminio (mapa 23 del Anexo 1).

Sobre la base de los Tolerancia de los cultivos expresada en la saturacion de aluminio se realizaron
calculos para conocer el requerimiento calculado de enmienda (encalados) que mejorarian las
condiciones del suelo disminuyendo la acidez de los mismos en beneficio de los cultivos priorizados
banano, café, citricos palmito y pifia.

Los resultados de los calculos de los encalados expresados en kg/ha fueron mapeados para cada
uno de los cultivos anteriormente mencionados considerando los valores de "niveles criticos de
saturacion de aluminio" de tolerancia para dichos cultivos.

Los célculos de encalado sélo fueron considerados para la profundidad de 0-20 cm, aquellos suelos
que presentan una condicion entre 0 a 10% de saturacion de aluminio son considerados como
suelos que no requiere la aplicacién de cal en kg/ha.

El mapa de encalado en TCbba para Banano muestra que el area comprendida entre las localidades
de entre Villa 14 de Septiembre y Senda 7 no necesitan de aplicacién adicional. Sin embargo, existe
una predominancia en las zonas restantes de aplicaciones de encalado mayores a 2000 kg/ha, esta
aplicacion habra que hacerla considerando que sobredosis ocasionaria desbalances en los suelos
(mapa 24 del Anexo 1).

El mapa de encalado en TCbba para Café muestra que en el area comprendida entre las localidades
de entre Villa 14 de Septiembre, Senda 7, Senda B, Senda F, Valle del Sacta y Bulo Bulo no necesitan
de aplicacion adicional. El resto de las areas del TCbba requieren encalados desde 500 hasta
mayores a 2000 kg/ha, tal como se presenta en el mapa 25 del Anexo 1.

El mapa de encalado en TCbba para Citricos muestra que en el area comprendida entre las
localidades de entre Villa 14 de Septiembre y Senda 7 no necesitan de aplicacidn adicional. Sin
embargo, existe una predominancia en las zonas restantes de aplicaciones de encalado mayores a
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2000 kg/ha, esta aplicacion habrd que hacerla considerando que sobredosis ocasionaria
desbalances en los suelos, tal como se presenta en el mapa 26 del Anexo 1.

El mapa de encalado en TCbba para Palmito muestra que en el drea comprendida entre las
localidades de entre Villa 14 de Septiembre, Senda 7, Senda B, Senda F, Valle del Sacta y Bulo Bulo
no necesitan de aplicacion adicional. El resto de las dreas del TCbba requieren encalados desde 500
hasta mayores a 2000 kg/ha, tal como se presenta en el mapa 27 del Anexo 2.

El mapa de encalado en TCbba para Pifia muestra que en el darea comprendida entre las localidades
de entre Eterazama, Isinuta, Villa 14 de Septiembre, Senda 7, Senda B, Senda F, Valle del Sacta,
Entre Rios y Bulo Bulo no necesitan de aplicacion adicional. El resto de las dreas del TCbba requieren
encalados desde 500 hasta 2000 kg/ha, tal como se presenta en el mapa 28 del Anexo 1.

4.1.2. Caracteristicas generales de los suelos de YLP

En la caracterizacion y descripcion de las condiciones de los suelos de Yungas de La Paz los
resultados expresan cuales son aquellas condiciones en las zonas donde se realizaron los muestreos
de suelos. Sin embargo, existen zonas de este territorio a las cuales no se tuvo acceso por ende no
se logrd realizar el muestro correspondiente. Al elaborar los mapas mediante los procesos
geoestadisticos inicialmente se incluyeron todo el territorio de YLP, pero los resultados tenian una
variacion significativa en los resultados por lo cual se decidié trabajar y analizar las zonas que tienen
muestreos.

Los suelos de YLP los procesos de meteorizacién pedoquimica son intensos, por tales causas, los
diferentes tipos de suelos identificados tienen baja reserva mineral y en algunos casos no satisfacen
las necesidades nutricionales de los cultivos. Debido a los niveles de acidez y presencia de aluminio,
ya que definen una baja capacidad de intercambio catidnico y una susceptibilidad significativa a los
procesos de lixiviacion por las altas precipitaciones que se registran en la zona de estudio.

4.1.2.1. Caracteristicas fisicas

a) Textura
La caracterizacion de un suelo es esencial para determinar su apropiado manejo y realizar
planificaciéon agricola. La textura indica el contenido de particulas de arena, limo y arcilla en el suelo.
Asi mismo, influye en otras propiedades como la densidad aparente, la porosidad y, por lo tanto, el
movimiento y el almacenamiento de fluidos (agua y aire) en el suelo (Lacasta et al., 2005)

Las texturas de los suelos de YLP en la primera capa (0 — 20 cm) mayoritariamente presentd un
contenido promedio de arena de 33% y un rango entre 1y 73%. El contenido promedio de limo es
de 32% y presenta un rango entre 3 a 65%. El contenido promedio de arcilla es de 35% y tiene un
rango entre 11y 76%. Consecuentemente, nos existe una textura predominante porque los valores
muestran una textura franca y franca arcillosa, ambas estan presentes con un porcentaje muy
similar, tal como se muestra en el mapa 29 del Anexo 2.

DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 30
Cochabamba, Yungas de La Paz y municipios de emigracion AECOM - TRANSTEC



ULl S Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores

2 "; de desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y
o e seguridad alimentaria para una eficiente gestiéon del apoyo
i X presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

En la segunda capa (20 — 40 cm) esta relacidn muestra que la mayoria de los suelos presenté un
contenido promedio de arena de 34% y un rango entre 1y 73%. El contenido promedio de limo es
de 40% y un rango entre 3 a 65%. El contenido promedio de arcilla es de 26% con un rango entre
11y 69%. Consecuentemente no existe una textura predominante porque la textura franca y franca
arcillosa se presentan en un porcentaje similar, tal como se muestra en el mapa 30 del Anexo 2.

Estas condiciones de textura de los resultados analizados, nos muestran que los suelos de YLP varian
de francos a franco arcillosos (suelos de textura media a suelos de texturas moderadamente finas
a finas) predominantemente. Sin embargo, existen también suelos con textura arenosa (gruesa) y
arcillo limosa (fina) en los que se manejan los cultivos en el YLP.

Sin embargo, la textura de los suelos, originan estructuras diferentes en cuanto a porosidad y
agregacion, que dan lugar a posibles problemas de: endurecimiento, aireacién, capacidad de
retencién hidrica, permeabilidad, etc. (Lacasta y Meco 2005).

4.1.2.2. Caracteristicas quimicas

a) Acidez

A la profundidad de 0 — 20 cm los suelos de YLP muestran un contenido promedio de arena de 5,3
y un rango entre 2,9 y 7,9 tienen una predominancia de la clase fuertemente acidos y en menor
porcentaje estd la categoria moderadamente acidos, que muestran que hay menor acidez; en las
areas circundantes a Palos Blancos se observa suelos con acidez débil y neutros. Esta condiciones
principales demuestra que contienen a menudo altos niveles de Al en la solucidn del suelo, que son
perjudiciales para el crecimiento vegetal, tal como se observa en el siguiente mapa:, tal como se
observa en el mapa 31 del Anexo 2.

A la profundidad de 20 — 40 cm los suelos de YLP muestran un contenido promedio de arena de 5,1
y unrango entre 3,0y 7,4 que son similares condiciones que en la primera capa una predominancia
de la clase fuertemente acidos y en menor porcentaje esta la categoria moderadamente 4acidos, tal
como se observa en el mapa 32 del Anexo 2.

La mayor parte de los suelos del YLP tienen niveles de pH en promedio de 5,2 y un rango entre 3,0
y 7,9, lo que los caracteriza como suelos fuertemente acidos. Por ello que en los suelos se presenta
una disminucidn de la disponibilidad de algunos nutrimientos como Ca, Mg, K y P ocasionando la
reduccion del crecimiento de las plantas y favorece la solubilizacidn de elementos téxicos para las
plantas como el Al y Mn.

Los cultivos que son muy tolerantes a estas condiciones de acidez son: habichuelas, altramuz,
avena, sandia, patata, centeno y vid, pero para que otros cultivos mas ingresen en esta lista se
requieren acciones de aplicacion de enmiendas (ejm. cal, dolomita)

b) Bases intercambiables
La Capacidad de Intercambio Catidnico (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para retener y
liberar iones positivos. Uno de estos procesos que se desarrolla en el suelo se define como el cambio
idnico, este cambio son los procesos reversibles por los cuales las particulas sdlidas del suelo
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adsorben iones de la fase acuosa liberando al mismo tiempo otros iones en cantidades
equivalentes, estableciéndose el equilibrio entre ambas fases. Los cationes retenidos por los
coloides del suelo pueden ser reemplazados por otros cationes que se conocen como cationes
intercambiables. Los cationes intercambiables son Ca *, Mg %, K *y cuando a la suma de bases (Ca
2 Mg %, K*) se le agrega la acidez intercambiable (Al 3* + H *) se obtiene |a capacidad de intercambio
cationico efectiva (CICE) de un suelo. (Alejandro Pérez Rosales et al., 2017).

El calcio se absorbe como Ca

y es abastecido a las raices via flujo masal o intercepcion; la
concentraciéon promedio de Ca en plantas de 0.2-1%; el Ca es constituyente de paredes y
membranas celulares (estructura y estabilidad); regulador de enzimas; es esencial para la

elongacion y division celular (Garcia, F., 2011)

Los suelos del YLP presentan un contenido promedio de 6,43 cmol (+) kg de calcio con un rango
de 0,3 hasta 23,0 cmol (+) kg* éstos valores muestran contenidos que varian desde bajos hasta altos
de Ca intercambiable (> 10 cmol +) kg?) a la profundidad de 0 — 20 cm. En la profundidad de 20 —
40 cm presentan un contenido promedio de 4,82 cmol (+) kg™ de calcio con un rango de 0,3 hasta
21,2 cmol (+) kg! lo que muestra una predominancia de valores muy bajos y en menor proporcién
valores bajos (mapas 33 y 34 del Anexo 2). Los suelos del YLP presentan, predominantemente
contenidos muy bajos de Ca intercambiable, lo que incide negativamente en el desarrollo normal
de los cultivos en dicha zona.

El aluminio afecta vias de sefializacion que involucran Ca ** ya que puede interactuar con
calmodulinas y otras proteinas dependientes de este (Siegel & Haug1983).

El magnesio se absorbe como Mg #* y es abastecido a las raices via flujo masal o difusion; la
concentracién promedio de Ca en plantas de 0,1 — 0,4%; el Mg es constituyente de clordéfila y de
ribosomas (sintesis proteica); se les asocia a reacciones de transferencia de energia (ATP y a
reacciones de transferencia de energia (ATP y enzimas) (Garcia, F., 2011).

Los suelos del YLP presentan una variabilidad del contenido promedio de 2,23 cmol (+) kg de
magnesio con un rango de 0,14 y 9,2 cmol (+) kg?, éstos valores muestran una variabilidad desde
muy bajos a altos de Mg intercambiable a la profundidad de 0 — 20 cm (mapas 35 y 36 del Anexo
2), predominantemente son valores altos. Estos suelos en la profundidad de 20 — 40 cm muestran
un contenido promedio de 1,98 cmol (+) kg de magnesio con un rango de 0,1y 6,8 cmol (+) kg2,
la misma variabilidad de la primera capa, coincidiendo que no hay una predominancia de valores.

La acidez de los suelos limita el crecimiento de las plantas debido a una combinacion de factores
que incluyen la baja disponibilidad de nutrientes esenciales, especialmente calcio, magnesio y
algunos micronutrientes (Kochian et al., 2004)

El potasio no forma compuestos estructurales, existe como K*; regula la fuerza iénica de las
soluciones; esta involucrado en la actividad de mds de 80 enzimas; regula la presion osmética (por
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ej. apertura y cierre de estomas) y la transpiracidn; participa en las funciones en intercambios de
energia, translocacion de asimilados, absorcién de N y sintesis de proteinas (Garcia, F., 2011)

Los suelos del YLP presentan un contenido promedio de 0,48 cmol (+) kg* de K intercambiable con
un rango de 0,10 hasta 2,4 cmol (+) kg™, estos valores muestran contenidos de K intercambiable
gue varian de muy bajos a altos a la profundidad de 0 — 20 cm, existiendo mayor presencia de
contenidos bajos. Mientras que en la profundidad de 20 — 40 cm presentan un contenido promedio
de 0,37 cmol (+) kg de K intercambiable con un rango de 0,10 hasta 2,4 cmol (+) kg?, lo que
demuestra que existe una predominancia de valores muy bajos de este elemento lo que se traduce
en reduccién significativa de los valores medios (mapas 37 y 38 del Anexo 2).

La relacién K/Mg debe estar comprendida entre 0,2 y 0,3. Si esta relacion es mayor de 0,5 pueden
producirse deficiencias de magnesio por efecto antagénico de potasio. En cambio, si la relaciéon es
de alrededor 0,1, se puede producir una deficiencia de potasio inducida por el magnesio (Bernier,
R., 2012).

La mayor parte de los suelos del YLP a la profundidad de 0 — 20 cm muestra un contenido promedio
de 75,7 % de saturacion de bases, con un rango de 10,6 hasta 100,0 %, tiene valores de saturacion
de bases (SB en %) que varian desde bajos a altos, predominando los valores altos, lo que los
caracteriza como suelos de mediana a alta fertilidad. A la profundidad de 20 — 40 cm los valores
muestran la misma variabilidad de la primera capa, asimismo se observa que se incrementan las
areas con valores medios, ratificandose la caracterizacion como suelos de media a alta fertilidad
(mapas 39 y 40 del Anexo 2).

Capacidad de Intercambio Cationico Efectivo (CICE)

La ventaja de una CIC alta no es solamente que la tierra o el sustrato puedan retener muchos
elementos fertilizantes y devolverlos posteriormente a la planta, sino que ademas puede regular o
resistir un cambio en el pH. Por ejemplo, si agrega caliza a un suelo arcilloso acido, el calcio y el
magnesio pueden desplazar el hidrégeno (iones acidos) de los puntos de CIC. Por lo general, los
suelos con alta CIC, son aquellos con altos contenidos de arcilla y/o materia orgéanica. La alta CIC les
brinda mayor capacidad para retener nutrientes, eso normalmente los hace mas fértiles.

Fuente: https://www.intagri.com

Los suelos de YLP en la primera capa (0 — 20 cm) presentan un contenido promedio de 12,5 cmol
(+) kg%, con un rango entre 1,7 y 30,3 cmol (+) kg™. Estos valores estan dentro de la categoria de
contenido medio, por ello se interpreta que esto suelos tiene un nivel mediano de CICE y lo
recomendable seria hacer correcciones del nivel de pH para mejorar el intercambio de cationes
entre el suelo y la planta.

c) Fésforo
Los suelos de YLP presentan un contenido promedio de 7,4 mg kg de fésforo con un rango de 0,23
hasta 57,7 mg kg, estos valores muestran una variabilidad del contenido desde muy bajos a altos
de fésforo intercambiable a la profundidad de 0 — 20 cm (> 25 mg kg!), sin presentar una
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predominancia. Estos suelos en la profundidad de 20 — 40 cm muestran que hay predominancia de
valores muy bajos, tal como se muestra en los mapas 41y 42 del Anexo 2.

En condiciones de suelos 4cidos (pH 5.5-4.5, 0 <4.5) los iones aluminio (Al 3*) se solubilizan y pueden
penetrar células radiculares, lo cual inhibe el crecimiento de las raices y dificulta la absorcién de
agua y nutrientes esenciales como fdsforo (Kochianet al. 2005).

d) Materia organica
El contenido de materia orgdnica varia de sitio a sitio y por lo tanto su contribucion a la acidez del
suelo es también variable (Espinoza-Molina et al, 1999).

Los suelos del YLP presentan un contenido promedio de 4,27 %, con un rango de 0,3 hasta 12,86 %,
éstos valores presentan una variabilidad de contenido de materia organica desde muy bajos a altos
ala profundidad de 0—20 cm (> 4,1 %), presentandose predominancia de valores altos. Estos suelos
en la profundidad de 20 — 40 cm muestran un contenido promedio de 2,63 %, con un rango de 0,17
hasta 11,9 %, una variabilidad de muy bajos a valores altos, existiendo poca predominancia de
valores muy bajos (mapas 43 y 44 del Anexo 2).

La aplicacién de mulch y abonos verdes presenta también una gran efectividad en la reduccion de
los efectos toxicos del aluminio en suelos acidos (Casierra & Aguilar, 2007)

e) Saturacion de Aluminio
La saturacién de Al es una medida para identificar el grado de dominancia del Al en el complejo de
intercambio en un suelo. Los cultivos de banano, cacao, café y citricos tienen distinta tolerancia al
aluminio (Cuadro N° 7).

Cuadro N° 7: Niveles éptimos de pH, saturacion de Al tolerable y requerimientos estimados de
encalado para distintos cultivos. Adaptado de Gauggel, C. 2015; Ferrufino, A. 2001; FAO 2010, IICA,
2017

Cultivo pH 6ptimo Saturacién de Al Cal/dolomita
tolerada (%) (t ha-1)
Banano 6,0-7,0 30 1.0-2.0
Cacao 40-7.0 25 1.0-2.0
Café 5.5-6.5 30 1.0-2.0
Citricos 55-7.0 25 1.0-2.0

Los suelos de YLP presentan un contenido promedio de 13,33 % de saturacién de aluminio con un
rango de 0,0 hasta 89,7 %, éstos valores varian desde muy bajos a altos, predominando los valores
altos a la profundidad de 0 — 20 cm, presentan ligera predominancia de valores bajos.
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La acidez del suelo, y consiguientemente la toxicidad de Al, pueden ser corregidas con la aplicacion
de diversas enmiendas, entre las cuales las mas usadas son la cal y la dolomita (Tabla 7). La primera
no se puede utilizar libremente en el YLP porque es una sustancia precursora en la fabricacion de
cocaina (Ley 1008 de Sustancias Controladas). La dolomita es de uso libre en el YLP, ademas de
disminuir la acidez del suelo, es una fuente importante de Ca y Mg, nutrimentos que se encuentran
en bajos niveles en la mayor parte de los suelos de la zona.

En base a los resultados de los analisis se realizd los cdlculos correspondientes para incorporar
encalados y mejorar la acidez de los suelos de YLP. Estos cdlculos muestran una variabilidad del
porcentaje de saturacién de Aluminio, que van desde muy bajos a medios a la profundidad de 0 —
20 cm (hasta 60 %), presentandose una predominancia de valores muy bajos, que quiere decir que
los suelos tienen baja saturacidn de aluminio (mapa 45 del Anexo 2).

Sobre la base de la tolerancia de los cultivos expresada en la saturacion de aluminio se realizaron
calculos para conocer el requerimiento calculado de enmienda (encalado) que mejorarian las
condiciones del suelo disminuyendo la acidez de los mismos en beneficio de los cultivos priorizados
banano, cacao, café y citricos.

Los resultados de los célculos de los encalados expresados en kg/ha fueron mapeados para cada
uno de los cultivos anteriormente mencionados considerando los valores de "niveles criticos de
saturacion de aluminio" de tolerancia para dichos cultivos.

Los calculos de encalado sélo fueron considerados para la profundidad de 0-20 cm, aquellos suelos
gue presentan una condicidn entre 0 a 10% de saturacién de aluminio son considerados como
suelos que no requiere la aplicacién de cal en kg/ha.

El mapa de encalado en YLP para Banano muestra que en las areas proximas a Caranavi, Palos
Blancos y los centros poblados restantes no se necesita de aplicacién adicional, siendo ésta una
condicion de predominancia en YLP (mapa 46 del Anexo 2). Sin embargo, sélo pequefias zonas si
requeririan de aplicaciones adicionales mayores a 2000 kg/ha, esta aplicacion habra que hacerla
considerando que sobredosis ocasionaria desbalances en los suelos.

El mapa de encalado en YLP para Cacao nos muestra que las dreas proximas Caranavi, Palos Blancos
y los centros poblados restantes no necesitan de aplicacién adicional de encalado. Siendo ésta una
condicidn de predominancia en YLP. Sin embargo, sdlo pequeias zonas si requeririan de
aplicaciones adicionales mayores a 2000 kg/ha, tal como se presenta en el mapa 47 del Anexo 2.

El mapa de encalado en YLP para Café nos muestra que las dreas proximas a Caranavi y Palos
Blancos no necesitan de aplicacién adicional. Sin embargo, sdlo pequefias zonas circundantes a
Coroico y Caranavi si requeririan de aplicaciones adicionales desde 1000 kg/ha a mayores 2000
kg/ha, tal como se presenta en el mapa 48 del Anexo 2.
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El mapa de encalado en YLP para Citricos nos muestra que las dreas préximas a Caranavi, Palos
Blancos y los centros poblados restantes no necesitan de aplicacidn adicional, siendo ésta una
condicion de predominancia en YLP. Sin embargo, sélo pequefas zonas si requeririan de
aplicaciones adicionales mayores a 2000 kg/ha (mapa 49 del Anexo 2).

4.2. Factores edaficos limitantes para la nutricidn de cultivos priorizados

4.2.1. Trépico de Cochabamba para cultivos de banano, café, citricos, palmito y pifia

Del andlisis de los mapas generados en este relevamiento se puede inferir que los factores mas
restrictivos para la productividad y persistencia de los cultivos de banano, café, citricos palmito y
pifia son la acidez, la baja fertilidad y el drenaje restringido.

1) La acidez del suelo como factor restrictivo de la productividad de cultivos

Los suelos del TCbba nos muestran que para lograr una produccidn éptima sobre la base de
tolerancia de los cultivos expresada en la saturacion de aluminio los célculos de los requerimientos
de las enmiendas (encalados) para disminuir la acidez de los suelos, es variable. Existiendo
moderada predominancia de las zonas que si requieren encalados mayores a 2000 kg/ha.

Por ello dichos valores para los cultivos priorizados (banano, café, citricos palmito y pifia) nos
muestran valores que van desde aquellas zonas de esta region que no necesitan encalado (para
manejo de estos cultivos). Le siguen las zonas que requieren encalados que varian desde 500 hasta
mayores a 2000 kg/ha (café, palmito y pifia). Finalmente estan las zonas donde se requieren
encalados mayores a 2000 kg/ha (banano vy citricos).

2) La baja fertilidad como factor restrictivo de la productividad de cultivos

Las condiciones de los suelos del TCbba muestran que tienen baja fertilidad, por ello se recomienda
usar para estos propdsitos fertilizantes, particularmente para los cultivos de ciclo corto. Una de las
recomendaciones mas pertinentes es utilizar fertilizantes organicos que son estiércoles en general,
abonos verdes y varias especies de coberturas, principalmente aquellas que pueden cubrir mayor
superficie (pastos), ya que estas practicas a mas de mejorar las condiciones de fertilidad, también
mejoran las condiciones fisicas malas que presentan algunos suelos.

Para obtener altos rendimientos de los cultivos de banano, café, citricos, palmito y pifia serd
necesario utilizar niveles apropiados de dichos fertilizantes considerando los aspectos biolégicos y
econdmicos, para incorporar macro y micro nutrimentos. Es importante mencionar que para el
logro de estos altos niveles de rendimiento serd necesaria la aplicacion de encalados (cal o
dolomita). Indudablemente, es necesario realizar investigaciones mas a detalle para conocer la
respuesta a la aplicacién de nutrimentos en las distintas zonas del TCbba.

Asociado a este factor, estd la disponibilidad promedio de los nutrientes P y K en kg/ha que nos
muestran que los suelos de esta regidn no satisfacen los requerimientos de los cultivos priorizados.
Por ello, en base los resultados analizados estadisticamente y estandarizados se realizaron los
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calculos de éstos cuatro nutrientes a la profundidad de 0 — 20 cm y se obtuvieron las cantidades

disponibles de cada uno de ellos en el suelo en kg/ha.

Estos valores de disponibilidad en el suelo fueron comparados con los requerimientos de cada uno

de los cultivos priorizados para conocer qué nutrientes disponibles cubren las necesidades y cudles

requieren ser incorporados en un programa de fertilizacion adicional, ya sea con fertilizantes

organicos o quimicos para lograr un desarrollo normal de los cultivos priorizados. A continuacion,

se presentan los resultados de las comparaciones realizadas en la siguiente tabla:

Cuadro N° 8: Disponibilidad de nutrientes en suelos del TCbba vs Requerimientos de nutrientes

por cultivo
DESCRIPCION / CULTIVO BANANO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 42 182 700 180
Necesidad del cultivo 20 600 101 50
Requerimiento para completar la
. -- 418 -- --
necesidad
DESCRIPCION / CULTIVO CAFE
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Disponibilidad promedio 42 182 700 180
Necesidad del cultivo 20 50 50 25
Requerimiento para completar la
necesidad
CITRICOS
DESCRIPCION / CULTIVO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 42 182 700 180
Necesidad del cultivo 60 350 180 24
Requgrlmlento para completar la 18 168 o o
necesidad
DESCRIPCION / CULTIVO PALMITO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 42 182 700 180
Necesidad del cultivo 38 248 65 43
Requerimiento para completar la
. -- 66 -- --
necesidad
PINA
DESCRIPCION / CULTIVO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 42 182 700 180
Necesidad del cultivo 55 350 15 5
Requgrlmlento para completar la 13 168 N N
necesidad
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La tabla anterior nos presenta valores de P (kg/ha) disponibles en el suelo que no cubren las
necesidades de los 5 cultivos priorizados por ello es necesario aplicar fertilizacién adicional de 18
kg/ha en citricos y 13 kg/ha en el caso de pifia. Mientras que en el caso del Ca y Mg (kg/ha) la
disponibilidad en el suelo cubre las necesidades de los 5 cultivos priorizados.

Respecto al K (kg/ha) si se debe adicionar fertilizantes en base a potasio para satisfacer los
requerimientos del banano, este valor es de 418 kg/ha; en el caso del café no se requieren nada
adicional; en citricos se requieren 168 kg/ha; en palmito se requieren 66 kg/ha y en pifia se
requieren 168 kg/ha.

3) El mal drenaje como factor restrictivo de la productividad de cultivos

En el caso del mal drenaje, en general su correccidon implica gastos significativos, por lo que se
constituye, probablemente, en el factor mas restrictivo para la agricultura en el TCbba. Por esta
razon, las caracteristicas de drenaje de los suelos debieran ser el factor principal en la zonificacidén
por aptitud de suelos para distintos cultivos.

Los cultivos de banano, café, citricos palmito y pifia son altamente sensibles al mal drenaje, por ello
antes de trasplantar dichos cultivos se debe manejar pasturas por al menos un afio, la mayor parte
de las gramineas y leguminosas forrajeras cultivadas en el TCbba son poco a medianamente
tolerantes a condiciones de drenaje restringido. Es necesario realizar mas estudios sobre drenaje
de suelos en el TCbba, por lo que debe considerarse la elaboracién de mapas que muestren las
caracteristicas de drenaje antes de manejar los cultivos priorizados.

4.2.2. Yungas de La Paz para cultivos de banano, cacao, café y citricos

Del andlisis de los mapas generados en este relevamiento se puede inferir que los factores mas
restrictivos para la productividad y persistencia de los cultivos de banano, café, citricos palmito y
pifia son la acidez, la baja fertilidad, la pendiente y la profundidad efectiva.

1) La acidez del suelo como factor restrictivo de la productividad de cultivos

Los suelos de YLP nos muestran que para lograr una produccién éptima sobre la base de tolerancia
de los cultivos expresada en la saturacidon de aluminio los cdlculos de los requerimientos de las
enmiendas (encalados) para disminuir la acidez de los suelos es variable, si existe predominancia
de las zonas que no requieren encalados para la produccién de cultivos.

Por ello dichos valores para los cultivos priorizados (banano, cacao, café y citricos) nos muestran
valores que van desde aquellas zonas de esta regién que no necesitan encalados (para manejo de
estos cultivos). Le siguen las zonas que requieren encalados que varian desde 1000 hasta mayores
a 2000 kg/ha (café). Finalmente estan las zonas donde se requieren encalados mayores a 2000
kg/ha (banano, cacao y citricos).
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2) Lafertilidad como factor restrictivo de la productividad de cultivos

En base a los resultados de los analisis fisico-quimicos se mencioné que los suelos de YLP tienen
mediana fertilidad, por lo tanto, se recomienda usar para este propdsito fertilizantes,
particularmente para los cultivos de ciclo corto. Una de las primeras recomendaciones es manejar
en las superficies a cultivar con pastos, ya que estas practicas a mas de mejorar las condiciones de
fertilidad, también mejoran las condiciones fisicas consideradas malas que presentan algunos
suelos.

Para obtener altos rendimientos de los cultivos de banano, cacao, café y citricos serd necesario
utilizar niveles apropiados de dichos fertilizantes considerando los aspectos bioldgicos vy
econdmicos, para incorporar macro y micro nutrimentos. Es importante mencionar que para el
logro de estos altos niveles de rendimiento serd necesaria la aplicacion de encalados (cal o
dolomita). Indudablemente, es necesario realizar investigaciones mas a detalle para conocer la
respuesta a la aplicacién de nutrimentos en las distintas zonas del YLP.

Asociado a este factor, esta la disponibilidad promedio de los nutrientes P y K en kg/ha que nos
muestran cuanto disponen los suelos de esta regién. Las cantidades disponibles evidencian que se
deben aplicar cantidades adicionales de fertilizantes orgdnicos o quimicos para lograr un desarrollo
normal de los cultivos priorizados, la siguiente tabla nos muestra dichas comparaciones:

Cuadro N° 9: Disponibilidad de nutrientes en suelos del YLP vs Requerimientos de nutrientes por

cultivo
DESCRIPCION / CULTIVO BANANO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 39 48 460 184
Necesidad del cultivo 20 600 101 50
Requerimiento para completar la
. -- 552 -- --
necesidad
DESCRIPCION / CULTIVO CACAO
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 39 48 460 184
Necesidad del cultivo 30 190 135 55
Requerimiento para completar la
. -- 142 -- --
necesidad
DESCRIPCION / CULTIVO CAFE
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)
Valores promedio 39 48 460 184
Necesidad del cultivo 25 50 50 25
Requerimiento para completar la N 5 N N
necesidad
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DESCRIPCION / CULTIVO CITRICOS
P (kg/ha) K (kg/ha) Ca (kg/ha) Mg (kg/ha)

Valores promedio 39 48 460 184
Necesidad del cultivo 60 350 180 24
Reque_rlmlento para completar la 21 302 N N
necesidad

La tabla anterior nos presenta valores de P (kg/ha) disponibles en el suelo que no cubren las
necesidades de los 5 cultivos priorizados por ello es necesario aplicar fertilizacién adicional de 21
kg/ha en citricos. Respecto al K (kg/ha) si se debe adicionar fertilizantes en base a potasio para
satisfacer los requerimientos del banano, este valor es de 552 kg/ha; en el caso del cacao se
requieren 552 kg/ha; en café se requieren 2 kg/ha y en citricos se requieren 302 kg/ha.

Mientras que en el caso de los nutrientes Ca y Ma (kg/ha) la disponibilidad en el suelo cubre las
necesidades de los 5 cultivos priorizados, por lo que no se debe pensar en aplicaciones adicionales.

3) La pendiente como factor restrictivo de la productividad de cultivos

Las condiciones topogréficas que presentan los suelos de YLP muestran que tienen una variabilidad
en cuanto a las pendientes, El mapa de pendientes nos refleja que la mayor presencia es aquellas
gue estan por encima de los 18 grados, esta situacién se constituye en una limitante para los
cultivos priorizados porque el rendimiento es bajo en estas condiciones. Evidentemente algunos
sectores han incorporado medidas de manejo de suelo como ser las terrazas de formacion lenta
gue permiten un mejor manejo del cultivo.

Por la topografia montafiosa con pendientes pronunciadas del sector sur de YLP hace necesaria la
construccion de terrazas, y surcos en lugares con pendientes baja a media. Esto en razén de realizar
un manejo adecuado de los cultivos en suelos con pendientes mayores a cinco grados, por ello se
deben implementar obras de conservacion de suelo como acequias, barreras vivas, barreras
muertas, formacion de terrazas, agroforesteria con regeneracion natural y otras mas. En todos los
casos el porcentaje de la pendiente es el factor determinante a manejar y el propdsito de las obras
es reducir su posible efecto, en especial que la pendiente estd asociada a la erosién, ya que a mayor
pendiente mayor probabilidad que los suelos pierdan material (arena, limo y arcilla) por riego y en
época de lluvia.

El segundo grupo corresponde a las zonas que presentan pendientes comprendidas de 5° y 10
grados (desde 10 a 18%), esta condicién permite que se pueda manejar el cultivo de cacao.
Finalmente estdn las zonas que presentan pendientes menores a 5 grados (menores a 10%) dentro
de los cuales la parte norte del municipio de Caranaviy aproximadamente el 75% del municipio de
Palos Blancos permiten el manejo de todos los cultivos priorizados, tal como se muestra en el mapa
50 del Anexo 2.
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4) La profundidad efectiva como factor restrictivo de la productividad de cultivos

En YLP la topografia tiene su importancia e incidencia en el manejo de los cultivos de banano, cacao,
café, citricos y otros mas. Los suelos identificados presentan profundidades efectivas entre de O -
10 cm y de 0-20 cm (al menos 12% de la superficie total) siendo su limite en el subsuelo grava o
material parental.

Esta condicidn no permite a los cultivos priorizados tener un desarrollo normal, ya que estos
cultivos requieren entre sus condiciones profundidades de hasta de 50 cm o mayores. A este factor
restrictivo se debe afadir la pendiente que impide el crecimiento normal de las raices.

Para superar la limitante de pendientes asociada a la poca profundidad, han tenido que ser
manejadas a través de diferentes practicas agricolas, entre ellas realizacion de terrazas y cultivos
en contorno en las areas con pendientes menores al 25%.

Es importante realizar levantamientos edafoldgicos a mayor detalle en las mejores tierras de la zona
de Yungas YLP que permitan establecer con mayor precisién las potencialidades y limitantes.

4.3. Socializacion de mapas de fertilidad

Una vez identificadas las condiciones de los suelos en cuanto a la disponibilidad de nutrientes y los
factores limitantes para el normal desarrollo de los cultivos priorizados, se establecié el dia y lugar
en el TCbba para la socializacion de los resultados del presente trabajo. Esta actividad fue realizada
a técnicos del MDRyT y sus dependencias, técnicos de FONADIN, técnicos de GAMs de esta regién
e invitados que fueron considerados para el mencionado taller.

Una vez identificadas las condiciones de los suelos en cuanto a la disponibilidad de nutrientes y los
factores limitantes para el normal desarrollo de los cultivos priorizados, se establecié el dia y lugar
en el YLP para la socializacién de los resultados del presente trabajo. Esta actividad fue realizada a
técnicos del MDRyT y sus dependencias, técnicos de FONADIN, técnicos de GAMs de esta region e
invitados que fueron considerados para el mencionado taller.

Se realizaron dos talleres de socializacion con los siguientes resultados:

1.- En el TCbba se realiz6 el taller en el Municipio de Chimoré, en los ambientes de la
Mancomunidad de Municipios de Region Trdpico en fecha 26 y 27 de septiembre de 2019. En este
taller se contd con la participacion de los técnicos municipales quienes después de ver y escuchar
la presentacion realizaron preguntas de interés para aplicarlas en su area de trabajo (ver listas y
fotos en anexo 4).

2.- En YLP se realizo el taller en la ciudad de La Paz, en los ambientes del Fondo Nacional de
Desarrollo Integral (FONADIN) en fecha 2 de octubre de 2019. En este taller se contd con la
participacién de los técnicos de ésta institucidn que estan designados en cada uno de los municipios
quienes después de ver y escuchar la presentacion realizaron preguntas de interés para aplicarlas
en su area de trabajo (ver listas y fotos en anexo 4).
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5. CONCLUSIONES

5.1. Trépico de Cochabamba

1) Los suelos del TCbba son categorizados como suelos acidos, dentro de los cuales estan aquellos
gue presentan un nivel ligeramente acido hasta los que son considerados fuertemente acidos;
la categoria que tiene mayor predominio es la denominada fuertemente acidos.

2) Existe variabilidad en los resultados de las variables texturas, pH, materia organica (%), fésforo
(mg kg?), calcio (cmol (+) kg?), magnesio (cmol (+) kg!), potasio (cmol (+) kg™), saturacion de Al
(%), saturacidn de bases (%) en las profundidades 0-20 cm y 20-40cm.

3) Existe predominancia de la categoria denominada fuertemente acidos, por lo cual los suelos del
TCbba presentan elevados valores de aluminio que inhiben la disponibilidad de calcio, magnesio
y fésforo.

4) Existe una predominancia de valores altos de saturacidon de aluminio, por ello se entiende que
incide en el hecho que los suelos tienen bajos niveles de CICE y saturacién de bases con efecto
en el intercambio de cationes entre el suelo y la planta en bajo.

5) Los resultados de los muestreos de suelos demuestran que existe variabilidad en la fertilidad
(baja, mediay alta) en los suelos del TCbba, sin embargo, se han identificado un predominio de
la categoria de suelos con baja fertilidad.

6) La acidez del suelo es el primer factor restrictivo de la productividad de cultivos priorizados
banano, café, citricos, palmito y pifia porque los suelos del TCbba son 4acidos y presentan
mayoritariamente la condicién de fuertemente 4cidos.

7) El calculo de encalado en base al porcentaje de saturacién de aluminio did como resultado
diversidad de valores porque los valores criticos de tolerancia al aluminio de los cultivos
priorizados son diferentes para cada uno y no existe un valor oficial de esta tolerancia para los
cultivos priorizados en Bolivia, ademas existe variabilidad del porcentaje de saturacion de
aluminio de pais a pais para éstos cultivos.

8) La baja fertilidad es el segundo factor restrictivo de los suelos del TCbba porque para obtener
alta productividad de los cultivos priorizados todos ellos requieren suelos con mediana a alta
disponibilidad de nutrientes, alta saturacidon de bases y baja saturacion de aluminio (alta
fertilidad).

9) Elmaldrenaje es el tercer factor restrictivo de los suelos del TCbba incidiendo en la disminucién
de la productividad de los cultivos priorizados porque ellos requieren suelos con moderado a
buen drenaje para que los procesos fisicos puedan llevarse a acabo sin restricciones.

10) La profundidad efectiva de los suelos de TCbba no es un factor restrictivo, si existen suelos con
baja profundidad, pero la mayoria de éstos presentan una variacién de suelos con moderada
profundidad a suelos profundos.

11) Uno de los factores que inciden en la produccién y productividad de los cultivos priorizados es
el suelo, sin embargo, existen otros factores como el clima (precipitacion y temperatura), la
variedad del cultivo adaptado a las condiciones edafoclimaticas y la forma de manejo que son
las demas condiciones que en conjunto favorecen positivamente al crecimiento de los cultivos
priorizados.

DI-012: Fortalecimiento de conocimientos en fertilidad de suelos del Trépico de Consorcio AGRER — 42
Cochabamba, Yungas de La Paz y municipios de emigracion AECOM - TRANSTEC



ULl S Fortalecimiento de la capacidad institucional en los sectores

2 "; de desarrollo integral con coca, tréfico ilicito de drogas y
o e seguridad alimentaria para una eficiente gestiéon del apoyo
i X presupuestario sectorial — Contrato n° DCI/LA/2017/392-699

5.2. Yungas de La Paz

1) Los suelos de YLP son categorizados como suelos acidos, dentro de los cuales estan aquellos
qgue presentan un nivel ligeramente acido hasta los que son considerados fuertemente acidos;
la categoria que tiene mayor predominio es la denominada fuertemente acidos.

2) Existe variabilidad en los resultados de las variables texturas, pH, materia organica (%), fosforo
(mg kg™), calcio (cmol () kg?), magnesio (cmol () kg?), potasio (cmol (1) kg™), saturacion de Al
(%), saturacidn de bases (%) en las profundidades 0-20 cm y 20-40cm.

3) Existe predominancia de la categoria denominada fuertemente acidos, por lo cual los suelos de
YLP presentan elevados valores de aluminio que inhiben la disponibilidad de calcio y fésforo.

4) Existe una predominancia de valores bajos de saturacién de aluminio, por ello se entiende que
incide en el hecho que los suelos tienen medianos a altos niveles de CICE y saturacién de bases
con efecto en el intercambio de cationes entre el suelo y la planta en bajo.

5) Los resultados de los muestreos de suelos demuestran que existe variabilidad en la fertilidad
(baja, media y alta) en los suelos de YLP, pero se ha identificado una predominancia de la
categoria con mediana fertilidad.

6) La acidez del suelo es el primer factor restrictivo de la productividad de cultivos priorizados
banano, cacao, café y citricos porque los suelos de YLP son 4cidos y presentan
mayoritariamente la condicién de fuertemente 4cidos.

7) El calculo de encalado en base al porcentaje de saturacién de aluminio dio como resultado
diversidad de valores porque los valores criticos de tolerancia al aluminio de los cultivos
priorizados son diferentes para cada uno y no existe un valor oficial de esta tolerancia para los
cultivos priorizados en Bolivia, ademas existe variabilidad del porcentaje de saturacion de
aluminio de pais a pais para estos cultivos.

8) La mediana fertilidad es el segundo factor restrictivo de la productividad de cultivos priorizados
porque todos ellos requieren suelos con mediana a alta disponibilidad de nutrientes, alta
saturacién de bases y baja saturacién de aluminio (alta fertilidad).

9) Las pendientes mayores a 5 grados (10 %) son el tercer factor restrictivo porque los
rendimientos de los cultivos priorizados disminuyen considerablemente a medida que la
pendiente del suelo va incrementandose.

10) La restriccion de profundidad efectiva es el cuarto factor restrictivo de la productividad de los
cultivos priorizados porque existen suelos superficiales y los cultivos priorizados requieren
suelos con moderada profundidad a profundos.

11) Uno de los factores que inciden en la produccidn y productividad de los cultivos priorizados es
el suelo, sin embargo, existen otros factores como el clima (precipitacion y temperatura), la
variedad del cultivo adaptado a las condiciones edafoclimaticas y la forma de manejo que son
las demas condiciones que en conjunto favorecen positivamente al crecimiento de los cultivos
priorizados.
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Sobre el uso de herramientas SIG

La existencia de valores extremos, ya sean por exceso o por defecto, pueden afectar la
estacionariedad de los datos y finalmente, la calidad de la estimacidn. Definir si estos son
eliminados o no, requiere del andlisis contextual de dichos datos; para este estudio, los criterios
usados para la eliminacidn obedecieron a errores en la medicién en campo y/o a
concentraciones anémalas puntuales dentro del area de estudio y en la transcripcion a la base
de datos.

Las técnicas geoestadisticas en comparacién con las tradicionales presentan mayor
confiabilidad, ya que consideran la correlacidn espacial para predecir un valor asignando pesos
o ponderaciones a los puntos que se consideran cercanos para la estimacidn. Para este caso, el
Kriging constituye una técnica ideal para representar las variables del fenédmeno objeto de
estudio ya que, en los resultados obtenidos de la estimacion de las variables, las confiabilidades
estuvieron por encima del 90%.

El Kriging muestra zonas en las cuales las variables cumplen en mayor o menor grado los valores
criticos para encontrar los valores de los contenidos y dependiendo del contenido.

El modelo espacial propuesto para este trabajo, en especial la escogencia de los tipos de
estimadores Kriging, responde a los objetivos planteados para realizar las predicciones y
caracterizar la calidad quimica de los suelos, convirtiéndose en una metodologia util para el
tratamiento de estudio de suelos.

RECOMENDACIONES

Es necesario realizar investigaciones mds a detalle para conocer la respuesta a la aplicacién de
nutrimentos en las distintas zonas del TCbba.

Es importante densificar los muestreos en aquellas zonas que poseen pocos muestreos de
suelos y se debe realizar levantamientos edafoldgicos a mayor detalle en la zona del TCbba.

Es necesario realizar investigaciones mds a detalle para conocer la respuesta a la aplicacién de
nutrimentos en las distintas zonas del YLP.

Es importante densificar los muestreos en aquellas zonas que poseen pocos muestreos de
suelos y se debe realizar realizar levantamientos edafoldgicos a mayor detalle en la zona del
YLP.
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7. ANEXOS
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