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CaracterizaClOn FíSico-química de los Suelos del 
Cantón San José Llanga y su Relación con 

Asociaciones Vegetales 

Roberto Muanda C , GwIlermo Pneto C y Joao S de Quelroz 1 

Resumen 

El estucho fue realIzado en el Canton San Jose Llanga, ubIcado en la ProvmcIa Aroma, 
Departamento de La paz El objetivo fue determmar las caractenstIcas flslco-qUlmIcas de 
los suelos y su relaclOn con las aSOCIaClOnes vegetales Mediante tecmcas establecIdas de 
mapeo y caractenzaClOn de suelos se elaboro un mapa de suelos y de capacidad de uso de 
la tIerra Los resultados mdlcan que los suelos dommantes en San Jose Llanga son Hyper
Solonchaks, Solonchaks, Luvlsoles y FluVlsoles Los Hyper-Solonchaks son suelos muy 
salmos con SOdIO cambiable supenor al 40%, factor que mfluye en el desarrollo de plantas 
halofitas como la Sallcorma pulvmata, Antrobnum tnandrum, DlStlChils humllls y Atnp/ex 
mtrophylOldes Segun el SIstema de capacIdad de uso pertenecen a la Clase VII y ocupan 
1287 hectareas, eqUIvalente al 22% de la superficie total mapeada Los Solonchaks (Clases 
IV y V) ocupan 1756 hectareas (30%) y se caractenzan por una salmIdad elevada y 
potenCial agncola lImitado, donde el contemdo de sodiO cambiable oscIla entre 12 y 35%, 
lo que favorece el desarrollo de especies como la Dlstzchbs humlbs, Muhlenbergza 
jasflgzata, Calamagrostls curvula, y Hordeum mutlCum Los Fluvlsoles (Clases 111 y V) son 
suelos que presentan un elevado potencial agncola cuando el drenaje lo permite y el 
contemdo de sodlO cambiable en los pnmeros 30 cm es mfenor al 15%, abarcan 1346 
hectareas (23%) con un desarrollo promlsono de espeCIes como la Muh/enbergza jastlgzata 
DlStlChlls humllls, Calamagrostls curvula, Festuca dolzchophylla y Hordeum muflcum Los 
LuvIsoles (Clase IV) por su textura superficIal y arenosa son bIen drenados y utIlIzados en 
la producclOn de CultIVOS alimenticIos, ocupan una extenslOn de 1464 hectareas (25%) y 
por el baJO sodlO cambiable «10%), se desarrollan plantas como la Parasthrephya 
lepldophylla Festuca orthophylla, Festuca dolzchophylla, Bouteloa slmplex y DlStlChlzs 
humIlls En concluslOn, debido a factores clImatlcos y edaficos, 48% de los terrenos son 
apropiados para pastoreo como praderas nativas El potenCIal para la producclOn de forrajes 
mtroducIdos (alfalfa) es lImItado por la sallmdad y drenaje Imperfecto lo que ImplIca que la 
expanSlOn de la producclOn lechera y la mtroducclOn de ovmos de raza tIenen potenCIales 
hmItados 
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IntroducClOn 

El 45 % de la poblacIOn BolIvIana se encuentra asentada en el Altiplano sobre una 

superficie de 246254 km2 Esta area representa el 22 % de la superficie naCional (Zeballos 

1993) Esta alta densIdad poblacIOnal y los aspectos SOCIO-economlcos caractenstIcos de la 

regIOn actualmente estan causando una elevada preSIOn sobre los recursos suelo y 

vegetaclOn, mducIendo a una degradaclOn gradual con Impactos ambientales negativos 

En muchas reglones del Altiplano Central, al conclUir el ciclo de rotacIOn de los CUltiVOS 

agncolas la tierra se convIerte en area de pastoreo conocida como "barbecho" Es muy 

comun sobrepasar los hmItes de su capacidad de carga anImal (Llberman y Flsel 1983) El 

sobrepastoreo, al margen de ongmar un empobrecImIento de la vegetaclOn y la fertilIdad 

del suelo, produce compactaclOn del suelo 

El conOCimIento de las caractenstIcas y la dIstnbuclOn espacial de los suelos es un 

prereqUlsIto basICO para el desarrollo de estrategIas de producclOn sostemble SI bien 

eXisten estudiOS de esta mdole para el AltIplano, la heterogeneidad de los terrenos y el 

mvel en el que fueron estudIados dIficultan extrapolar los resultados a otras areas (Salm y 

Geyler 1987) 
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La comumdad San Jose Llanga, ubicada en el Altiplano Central de BolIVIa, fue 

selecclOnada por el programa IBTA/SR-CRSP como area pnncIpal de trabajo con la meta 

de desarrollar estudIoS basICOS como el presente con partIcIpaclOn de los agncultores En 

este marco y a fin de contnbwr con conOCImIentos adecuados de los recursos, se planteo 

realIzar el presente estudIO baJO los sIgwentes objetIvos 

ObjetIvo general 

Caractenzar los suelos asocIados a las pnnclpales comunidades vegetales e 

IdentIficar areas aptas para la agncultura y la ganadena en San Jose Llanga 

ObjetIvos especdicos 

IdentIficar, descnbu y caractenzar fíSIca y qwmIcamente los pnncIpales tIpos 

de suelos de San Jose Llanga 

Caractenzar y ClasIficar los suelos de acuerdo al SIstema de ClaslficaclOn de 

la FAOIUNESCO 

Establecer en termmos generales la aSOClaClOn entre las manchas edaficas y 

las comunIdades vegetales 

Interpretar las caractenstIcas de los suelos desde el punto de VIsta de su 

CapaCIdad de Uso 
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RevIslon Blbhografica 

ClasIficaclOn de suelos 

El hombre desde la antIguedad clasIfico a los suelos mtUItIvamente, estratIficandolo en 

grupos mas pequeños y manejables (Heywood 1968 citado por OrtIZ y Cuanalo 1981) Hoy 

la claslficacIOn de suelos se onenta para dos proposltos 

ProposIto general 

Para este proposlto, el Departamento de Agncultura de los Estados UnIdos, a traves de una 

sene de aproXImacIOnes, desarrollo el SIstema de la Septlma AproxlmacIOn o Sod 

Taxonomy Este SIstema contIene seIS categonas de clasIficacIOn Orden, Suborden, Gran 

grupo, Subgrupo, FamIlIa y Sene (Buol et al 1989 y Ornz y Cuanalo 1981) 

Otro SIstema de claslficacIon es el Implementado por la F AOIUNESCO (1990) Este 

SIstema no presenta las caractenstlcas de un sIstema taxonomICO formal de suelos SI no una 

claslficacIOn parcIalmente sIstematizada en lo que se refiere a la descnpcIOn y la definICIOn 

de unIdades cartograficas (Boul et al 1989) 

Proposlto especifico 

Para fines mas especIficos, en 1961 fue elaborado el SIstema de ClasIficacIOn Agrologlca 

por el ServICIO de ConservacIOn de Suelos del Departamento de Agncultura de los Estados 

UnIdos Este SIstema, basando se en las neceSIdades y lImItaCIOnes de los suelos muestra la 

aptItud relatIva para desarrollar actIVIdades agncolas, pastonles y otras Segun OrtlZ y 

Cuanalo (1981) la clasIficacIOn contIene dIferentes mveles de mformacIOn presentando 

tierras aptas para los cultIvos (Clases I-IV) y tIerras no aptos para CUltIVOS (Clases V-VIII) 
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Los suelos en el AltIplano BolIVIano 

El AltIplano BolIVIano es una meseta elevada que esta ubIcada entre las CordIlleras 

OccIdental y Onental con elevaclOnes que vanan desde 3800 hasta 4200 m de altltud 

(ZebaIlos 1993) 

Esta superfICIe probablemente se ongmo por la fracturaclOn en bloques durante el 

levantamIento de los Andes Hoy esta cubIerta con sedImentos de lagos desaparecIdos como 

el BalhvIan, Mmchm y Tauca o por los parCIalmente desecados del TItIcaca y Poopo 

(Montes de Oca 1986) En estas condIcIones los suelos son altamente varIables por las 

numerosas causas de ubIcaclOn geografica, topografia y matenal ongmano (lBTA 1992) 

La formaclOn y evoluclOn de los suelos de cualqUIer reglOn del mundo estan dadas por 5 

factores ecologlcos matenal parental, clIma, blOlogla, topografía y el tIempo La 

mteraCClOn de estos factores conduce a la dIferenclaclOn de estratos suceSIVOS llamados 

honzontes Estos dIfIeren en textura, estructura, colores dIferentes, etc (Duchaofour 1978) 

CaracterístIcas fíSIcas 

La textura del suelo es una caractenstIca fíSIca Importante que afecta a las propIedades 

qUImICas y blOlogIcas Se define por la proporClOn y tamaño en dIametro de las partIculas 

de arena, lImo y arCIlla Los suelos con alto contemdo de arena son mas porosos y permIten 

una raPlda mfiltraclOn del agua En cambIO, los suelos arCIllosos tIenen mayor capaCIdad de 

retenclOn de agua debIdo a su mayor area superfiCIal (OrtIz 1975) 

Salm (1983) Y Cochrane (1973) señalan que los suelos de tIpo flUVIal tIenen una textura 

franco-arenoso a franco Estos suelos contrastan a los suelos denvados de maten al lacustre 

de la reglOn de Lahuachaca (ProvmcIa Aroma) donde los suelos VarIan desde arcIllas 

fuertemente salmas hasta arcIllas no salmas y arenosas 
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Otra caractenstlca fislca Importante es la estructura que Influye en la alreaCIOn y 

resistencia a la penetraclOn de las ralces Juega un papel Importante en el grado de la 

eroslOn, lavado de suelos y permeabilIdad (Duchaofour 1978) En el Altiplano Central, en 

condIcIOnes normales, un baJo contemdo de humus produce una baja estabIlIdad estructural 

y consecuentemente la InfiltraclOn y capacIdad de retenclOn de agua y nutnentes son baJos 

(Orsag 1992) 

Caractenstlcas qUlmlcas 

La conductIvIdad electnca es un parametro qUlmICO que es utIlIzado frecuentemente para 

expresar el grado de salImdad de un suelo dado Salm (1983), en suelos del Altiplano 

Central que se Inundan en la epoca de llUVIas, encontro sahmdades de 5 g/kg de suelo o su 

eqUIvalente de 7 8 mmhos/cm de conductIvIdad electrIca La presenCIa y concentraclOn de 

estas sales aumenta la preslOn osmotIca y dISmInuye la dIspombIlIdad de agua y nutrIentes 

como el rutrogeno, fosforo y otros elementos (Orsag 1992) Por su parte, Alhson et al 

(1974) señalan que el exceso de sales solubles y soruo Influyen en el creCImIento vegetal 

Consecuentemente la producclOn agncola se ve lImitada por los efectos perjUdIcIales que se 

denvan de estas condIcIOnes 

El conterudo de maten a organIca en los suelos del Altiplano tiende a ser baJO hasta los 

lImItes extremos (IBTA 1992) Esta escasa cantIdad lImIta el buen desarrollo no solo de las 

plantas nativas SInO de las exotIcas como las pasturas plunanuales (RUIZ y Bustamante 

1988) El contemdo de maten a orgamca tambIen Influye en la capaCIdad de IntercambIO 

catIomco Orsag (1992) asevera que los suelos del Altiplano Central presentan escasa 

matena orgamca Conslgmentemente la capaCIdad de mtercamblO catIOlllco tambIen es baJO 

(10 meq/IOO g de suelo) Los suelos de otras zonas con mfluencIa de napa freatIca 

superfiCIal presentan una mayor presenCIa de vegetaclOn de tIpo grammOlde que favorece 

una acumulaCIOn de humus y la capaCIdad de retener nutrIentes es alto, tomando valores de 

12 a 25 meq/1 00 g de suelo 
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Uso de la tlen a en el Altiplano Central 

En suelos ongInados de deposItos fluvIO-Iacustres se desarrollan grarnIneas bajas como el 

DlStlchhs humzlls, Muhlenbelgw jastlgwta y Calamagrostls sp son aprovechadas para el 

pastoreo de OVInOS (Llberman y FIsel 1983) Estos mIsmos autores señalan que la actIvIdad 

agncola se lImIta a las laderas En la llanura alUVIal, por ser zonas Inundadlzas y donde la 

vegetacIOn esta conformada por gramIneas, el uso es exclUSIvamente para ganadena 

extensIva de OVInOS y camehdos La rotacIOn de cultIvos en zonas agncolas se realIza 

durante tres a cuatro años El CUltIVO pnncIpal es la papa, luego la qUInua y fInalmente la 

cebada Postenormente, estos terrenos, conocIdos como barbechos, son sometIdos a un 

penodo de descanso de 6 años, tIempo en el que son pastoreados comunalmente hasta 

causar compactacIOn de suelos y detenoro de la vegetaclOn 

El sobrepastoreo y la sobreutIlIzacIOn de la pradera natIva altIplanIca es un fenomeno 

eVIdente SIn embargo, estas practIcas no estan basadas en la falta de conOCImIento de los 

agncultores sobre la dmamIca de la pradera SInO es mas bIen el resultado de una compleja 

mteraCClOn de factores exogenos como la tenenCIa de la tIerra, preSIOn demografica sobre la 

pradera y aspectos SOCIo-culturales (Alzerreca 1992) 

RelaCIón suelo-vegetacIón 

El suelo es el medIO donde se produce el creCImIento y desarrollo de las plantas Al 

margen de ser un soporte mecanICO proporCIOna nutnentes a la vegetaclOn La producclOn 

optIma de esta vegetaclOn estara sUjeta a las condICIOnes fíSICas, qUlmIcas y bIOlogIcas del 

suelo (A1hson et al 1974) 

HIlgard fue uno de los pnmeros en reconocer la eXIstencIa de plantas natIvas como 

IndIcadoras de las caractenstlcas de los suelos (Alhson et al 1974) En tanto hoy la 

vegetaclOn cuando se halla en su estado natural permIte Identificar areas homogeneas de 

suelo (Gasto et al 1992) 
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Las plantas que toleran altas concentracIOnes de sales son conocIdas como halofItas Entre 

ellas en el AltIplano de Oruro se tIene a la Suaeda follOsa (kauchI) que en estado de 

rebrote es muy apetecIda por el ganado ovmo (TapIa 1984) Esta espeCIe tolera sahmdades 

de 3 6 a 10 g de sallkg de suelo ( 5 6 a 15 6 mmhos/cm) Es de alto valor forrajero por su 

rIqueza proteIca y la alta palatabIhdad (Rmz y Bustamante 1988) Otras halofItas de 

semejante habItat a la Sueda fobosa son el Antobnum tnandntm D1Stlchbs humllls y 

Sahcomw pulvmata Generalmente se encuentran en suelos salmos cuyos valores van de 4 

a 8 g de sallkg de suelo o el eqmvalente de 6 a 12 mmhos/cm (Salm y Geyler 1987) 
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MaterIales y Metodos 

UblcacIOn y caractenstlcas generales del Canton San Jose Llanga 

El Canton San Jose Llanga esta ubIcado en el AltIplano Central de la ProvmcIa Aroma, 

Departamento de La paz a 17 km al sur del poblado de Patacamaya Cuenta con una 

superficie de 7200 ha de las cuales 1700 ha corresponden a campos agncolas y los 

restantes 5500 ha constituyen campos natIvos de pastoreo (Washmgton-Allen 1994) 

GeografIcamente esta entre los 67°49' y 67°58' de longItud oeste y 17°22' a 17°26' de 

latItud sur Se encuentra a una altItud promedIo de 3725 metros Sus lImItes son al sur con 

la comunIdad de SantIago de Collana, al norte con Llanga Belen, al este con la serranIa de 

SantIago de Lauranl y la VIa ferrea La Paz-Oruro, y al oeste con Umala y Tholoma 

(mapa 1) 

EcologlCamente se clasIfica como estepa seco mvernal muy fna de reglOn mterandma 

(Gasto et al 1992) Los regIstros chmatologIcos de la EstaclOn Expenmental Patacamaya 

para el año del estudIO regIstraron preCIpItacIOnes plUVIales acumuladas de 410 mm, una 

bIOtemperatura anual promedIo de 98°C, humedad relatIva medIa del 56% Mas de 150 

dIas de heladas al año y VIentos predommantes de norte a sur durante el verano y de sur a 

este durante el mVIerno con una velOCIdad promedIO de 32m/segundo (graficos 1 y 2) 

Geologlcamente la comunIdad y areas aledañas estan ubIcadas sobre deposItos alUVIO

lacustres y eohcos de ongen sedImentano y volcanIco los cuales constItuyen el matenal 

parental del suelo (Cochrane 1973) BaJO estas caractenstlcas los suelos de la comumdad 

se hallan sobre una napa freatIca extensa cuya calIdad es muy vanable La zona mas baja 

se halla sobre deposito s flUVlO-Iacustres con un nIvel freatlco que esta entre 1 y 2 metros de 

la superfiCIe y mayormente es salmo Las partes mas altas como los arenales tIenen napas 

freatlcas que superan los 20 metros 
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Grafico 1 Balance hldnco mensual de Patacamaya 
Periodo 1960 - 1993 
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Gráfico 2 PromedIo de dlas de helada en Patacamaya 
PerIOdo 1973 - 1992 
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Los recursos hldncos de San Jose Llanga por orden de ImportancIa estan dados por la 

presenCia de tres nos el Khora jahmra, el canal que transporta las aguas del no 

Desaguadero y el no Kheto Durante la temporada de llUVIas el pnmero desborda mucha 

agua hasta mundar parcIal o totalmente el sector noreste Segun Peña (1994), este no 

recarga la napa freatIca local con agua de calIdad apta para el nego de espeCIes forrajeras 

anuales y plunanuales En 1983 los comunanos construyeron un canal pnncIpal para 

condUCir las aguas del no Desaguadero hasta la zona sureste del Canton donde mayormente 

se cultIvan pasturas de alfalfa cebada y avena para vacunos de leche El no Kheto esta en 

los lImItes del sector sureste no es Importante porque sus aguas no son aprovechables 

Referente a la vegetacIOn natIva, Massy (1994) encontro 27 aSOCIaCIOnes vegetales 

dIstnbU1das en diferentes umdades de suelos Dentro de estas, se encontraron cuatro grupos 

de mayor magmtud 

1 K'otal-kauchIal, compuesta por Antobnum tnandrnm y Salzcorma pulvmata 

2 Gramadal, compuesta por Dlstzchlzs humlhs y Muhlenbergra jastlgrata 

3 Grammeas de Calamagrostzs curvula, Festuca dolzchophylla y Hordeum mutlcum 

4 Tholar-pajonal, representado por Parasthrephya lepldophylla, Tetraglochm 

cnstatum, Festuca orthophylla y Süpa lchu 

La poblacIOn humana alcanza a 104 famlbas las cuales estan dIstnbUIdas en 6 zonas Sm 

embargo algunas personas de estas famIlIas, espeCIalmente Jovenes, mIgran frecuentemente 

a centros urbanos (Cala 1994) Las famIlIas que resIden permanentemente en la comunIdad 

basan su economIa en la actiVIdad agropecuana Los cultivos agncolas de ImportanCIa son 

la papa y la qumua, destmados mayormente para el autoconsumo EXIsten cnanzas de 

vacunos de leche fomentados por la Planta Insdustnahzadora de Leche (PIL) y de ovmos 

mayormente mestIzados baJO SIstemas de pastoreo tradICIonal 
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Metodologla 

La metodologIa empleada para la cIaslficaclOn de suelos se enmarco a los lIneamIentos 

estableCIdos en el Manual de LevantamIentos de Suelos de OrtIZ y Cuanalo (1981) Y el 

SIstema de ClasIficaclOn de la F AOIUNESCO (1990) La InterpretaclOn para proposItos 

agropecuarIOS fue hecho medIante la ClasIficaclOn de CapacIdad de Uso de la TIerra de 

USDA (1977) 

A objeto de ubIcar prelImInarmente las manchas de las UnIdades de suelo, las fotos aereas 

de escala 1 20000 fueron mterpretadas medIante el uso del esteroscoplO y la carta 

topografica de escala 1 50000 Estas UnIdades delIneadas como mapa base fueron 

efectuados en colaboraclOn con el trabajO de mapeo de vegetaclOn de Massy (1994) 

Postenor a la elaboraclOn del mapa base, utIhzando el SIstema de carreteras y transectos, se 

realIzo un reconOCImIento general del area de trabajO Con este reconOCImIento se venfico 

y corngIO globalmente las UnIdades de suelo delmeados durante la mterpretacIOn de las 

fotografías aereas A contmuaclOn, en cada umdad de suelo se efectuaron barrenaclOnes 

para delImItar areas de suelo relatIvamente homogeneas y venficar relaCIOnes de suelo y la 

vegetacIOn SegUIdamente, de los honzontes se regIstraron aspectos de espesor, color, 

textura y presenCIa de carbonatos 

FInalmente, se procedlO a la apertura de 48 calIcatas en las que se efectuaron evaluaCIOnes 

y examenes de perfiles agrologIcos Estos, segun la GUIa de DescnpcIOn de Perfiles de la 

F AO (1977), se emplean para dISCUtIr aspectos del lugar como el relIeve, drenaje, uso de la 

tIerra caractenstlcas morfologIcas de espesor de los hOrIzontes color en seco y humedo 

textura, estructura, conSIstenCIa poros y contemdo de ratces De las cahcatas descntas se 

elIgIeron 19 perfiles modales y de estos para determmar parametros fíSICOS y qmmIcos 

fueron remItIdos al laboratOrIo 70 muestras 
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Los parametros fíSICOS ImplIcaron el anahsIs granulometnco y la densIdad aparente Los 

anahsIs qUlmIcos la determInaCIOn del pR, conductIvIdad electnca, capacIdad de 

mtercambIO catIOlllco, bases de cambIo, porcentaje de SOdIO IntercambIable, carbonato de 

calcIO, matena organIca y carbono organIco 

La clasIficacIOn de suelos para propOSItOS generales se realIzo en base al SIstema de la 

F AOIUNESCO (1990) por ser este un SIstema SImple y de amplIa utIlIzacIOn La 

ClasIficacIOn AgrologIca para propOSItOS agropecuarIos fue determInada por el SIstema de 

CapaCIdad de Uso de TIerras de USDA, detallada por OrtIz y Cuanalo (1981) Este SIstema 

fue utlhzado por su practIcIdad y porque ademas permIte ubIcar las dIferentes clases de 

suelo en rangos cuantitatIvoS y cualitatIvos con capaCIdad para usos dIversos y especIficos 
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Resultados y DIscusión 

Umdades fislOgraficas 

La dIvlsIOn fIsIograflca de la comullldad se determmo en base a la fotomterpretacIOn y 

observacIOnes de campo, encontrandose una fIslOgrafía sImple, con predommIo de 

superfICIes planas pnncIpalmente de ongen aluvlO-lacustre Las umdades fIsIOgraficas 

Identificadas fueron (mapa 2) 

Llanura flUVIO - lacustre (Lfl) 

Llanura eoltca (Le) 

Llanura flUVIal (Lf) 

Llanura alUVIal (La) 

Terraza aluVIal (Ta) 

Tipos de suelos y su relaClOn con asociaciones vegetales 

El cuadro 1 resume los tlpos de suelos IdentIficados en San Jose Llanga, segun 

F AOIUNESCO (1988) Baslcamente se observa la eXistenCIa de cuatro grupos o tlpos 

predommantes Hlper-Solonchaks, Solonchaks, Fluvlsol y LuvIsol/Llxlsol 

La gran mayo na de estos suelos presentan problemas de fertIlIdad, drenaje y salImdad Esto 

sugIere que el desarrollo de la producclOn de vacunos de leche alcanzara su lImIte dentro 

de un corto penodo de tlempo debIdo a la pequeña extensIOn de tIerras apropIadas para el 

cultIvo de especies forrajeras La predommancla de suelos salmos mdlca que estudIOS 

dmgldos a la mejora de praderas nativas deben conSiderar la mtroduccIOn de espeCIes 

halofitas de ongen local o Importadas El Canton ofrece condICIones Ideales para estudIOS 

de esta naturaleza debIdo a los dIferentes nIveles de salimdad presentes 
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Cuadro 1 Tipos de suelos y sus caracterÍstacas generales en San Jose Llanga, 
Provmcla Aroma, Departamento de La Paz, segun F AOfUNESCO 
(1988) 

TIpO de suelo Area Area ele 1 % SOdIO EspeCIes vegetales 2 

(ha) (%) (meq) cambIable presentes 

RIper-Solonchaks 1287 22 15-25 40-70 Sapu, Antr, DIhu, Atm 
Solonchaks 1756 30 16-25 12-35 Dlhu, Mufa, eacu, Romu 
FluvIsol 1346 23 8-25 10-15 Mufa, Cacu, Fedo, Romu 
LUVIsoIILIXlsol 1464 25 2-20 5-10 Pale, Feor, BOSI, DIhu 

Total 5853 100 

1 crc = CapacIdad de mtercambIO cahomco 
2 

Sapu = Sa/¡corma pulvmata Antr = AntobrlUm tnandrum Dlhu = Dlstlch/¡s humIlls Atm = Atnplex 
mtrophylOldes Mufa = MuhlenberglD ¡astlglata Cacu = Calamagrostls curvula Homu = Hordeum mutlcum 
Fedo = Festuca do/¡chophylla Pale=Parathrephva lepydophylla Feor = Festuca orthophylla y BOSl=Bouteloa 

sImple" 

Suelos de llanura fluvIO-laeustre (Hlpersolonehaks) 

Este grupo de suelos fue clasIficado como Solonehaks Hlper-sodleos y ocupan una 

superficIe de 1287 hectareas, eqUIvalente al 22% de la superficIe total mapeada (mapa 3) 

El contemdo de SOdIO cambIable en estos suelos, al IgUal que en suelos que presentan una 

textura medIa en su superficIe (SenH-2a), fue mayor al 40% La elevada proporCIOn de 

SOdIO Junto al mvel freatIco superficIal se atnbuyen a la topografia plana (grafico 3) Estos 

dos factores contnbuyen a la presenCIa de estructuras maSIvas o compactas A su vez, estas 

ultImas estan mfluencIados por otras propIedades como la defiCIente permeabllIdad, falta de 

aueaCIOn y la dIficultad fisIca a la penetracIOn de las rruces entre otras 
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Grafico 3 Contemdo de SOdIO en suelos HIper-Solonchaks 
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Por otro lado, el efecto osmotIco en estos suelos se produce por la elevada concentracIOn 

de sales y de SOdIO pnncIpalmente que hmlta la utlhzaCIOn del agua por espeCIes que no 

sean halofitas Segun PIzarro (1987) estas plantas elevan la preSIOn osmotIca mterna del 

suelo, dIsmmuyendo aSI la dIferencIa de preSIOn con el ambIente salmo externo lo que 

facilIta la absorcIOn de agua 

Las especIes vegetales encontradas en estos suelos con buen desarrollo fueron 

pnncIpalmente espeCIes halofitas como la Sa!Jcomw pulvmata, Antobnum tnandrum, 

DlsthlChils humlhs y Atnplex mtrophIloldes La cobertura vegetal que alcanzaron estas 

espeCIes fueron entre un lOa 20% El restante 80 a 90% corresponrueron a suelo desnudo 

Esta baja cobertura vegetal, que entre otras cosas no favorece formar un mantillo de matena 

organIca, permItIO encontrar a esta ultIma en proporcIOnes menores al 1% La capacIdad de 

retener nutrIentes fue alto (> a 25 meq) en suelos Solonchaks SOdICOS de textura fina 

(ScnH3a) En suelos de textura franca la capacIdad de mtercambIO catlOmco estuvo por 

debajO de 15 meq/l00 g de suelo (grafico 4) Esto porque contienen menor proporcIon de 

parnculas finas, las cuales se encuentran sobre un depOSIto de arena 

Suelos de llanura fluvlO-Iacustre y llanura eobca (Solonchaks) 

Estos suelos claSIficados como Solonchaks estan formados por dIferentes mtergrados como 

los moltcos, sodIcos y gleycos Ocupan una superfiCIe de 1756 hectareas llegando a cubnr 

el 30% de la superfiCIe total mapeada Los Solonchaks haphcos se encontraron a una 

altitud mayor que los demas suelos Por esta razon tanto la vegetaclOn como las 

caractenstIcas morfologlcas, fíSICas y qmmlcas encontradas fueron dIferentes de los demas 

suelos salmos 
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El contemdo de SOdIO cambIable fue mfenor a los suelos Hlper-Solonchaks lo que 

favorece el desarrollo de otras espeCIes como la DlSl1chlIs humlhs, Muhlenbetgza jasllgzata 

y Calamagrostls curvula El SOdIO cambIable en la parte de la superficIe se encontro desde 

12 hasta 35% pero estos valores, con el aumento de la profundIdad, se encontraron hasta en 

45% en los Solonchaks sodlc-gleyco de texturas fmas (graficos 5 y 6) Por su parte, en los 

Solonchaks haphcos solo se encontraron una acumulaclOn de sales en la superfiCIe, 

atnbUibles a los efectos de la deposIclOn eolIca En concluslOn, podna atrIbUirse que el 

SOdIO mtercambIable de este grupo de suelos es uno de los factores responsables de las 

pobres condICIones fisIcas como la baja permeabIlIdad, falta de rureaclOn y rnsperslOn de 

las partIculas 

Al IgUal que los Hlper-Solonchaks, los Solonchaks estan mfluencIados por un nIvel 

freatIco superficIal menor a 3 metros y una topografia plana que produce un drenaje 

Imperfecto Estas condICIones externas mfluyen en la acumulaclOn de sales, asl como de 

carbonatos que se concentran con la profundIdad hasta llegar al 18% en los suelos 

denommados Solonchaks sodlc-mobc-gleyco de textura fina (SCgmn-3a) (graficos 7 y 8) 

Al ser franco-arenosas la superficIe de estos suelos permIten el paso del carbonato a traves 

del perfil y su postenor acumulacIOn en los hOrIzontes mas arcIllosos Las especIes 

vegetales encontradas en mayor proporCIOn que conforman las comunIdades vegetales 

fueron la D1SlIchhs humllls y Muhlenbergza jastlgwta ASOCIadas a estas espeCIes tambIen 

se encontraron otras como la Eleochans alblbracteata, Salzcorma pulvmata, Antobnum 

tnandrum e mclusIve la anual Bouteloa slmplex 

En los Solonchaks haphcos la vegetacIOn estuvo conformada por Parasthrephya 

fepldophylla Sllpa ,chu y Festuca orlophylfa Otra vegetacIOn presente fue el cultIvo de 

Chenopodmm qumoa favoreCIda por las condICIOnes fíSIcas adecuadas como textura medIa 

y drenaje moderado La cobertura vegetal de estos suelos se encuentra entre 60 y 90% ASI 

se constato en suelos donde se desarrollan gramas del genero DlStIchbs y Muhlenbergw 
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Grafieo 5 Contellldo de sodio en suelos Solonehaks 
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Gráfico 6 Contemdo de sodIo en suelos Solonchaks 
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Grafico 7 Contemdo de Carbonato en suelos Solonchaks 
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Grafico 8 Contemdo de carbonato en suelos Solonchaks 
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Los elevados contemdos de matena orgamca en la superficIe de los Solonchaks de llanura 

mfluyen en la estructura granular y blocosa de las superfIcIes facIlItando la penetraclOn de 

ralces, especIalmente de DlStlchhs humlhs Las ralces llegan hasta profundtdades mayores a 

un metro alcanzando el agua de la napa freatIca Los Solonchaks haphcos contIenen menor 

al 1 2% de matena organIca la que dlsmmuye aun mas con la profundIdad Las texturas 

arCIllosas mCIden en la capaCIdad de mtercamblO catlOnICO alcanzando en los Solonchaks 

de textura fina (SCn-3a, SCgn-3a y Scgm3a) valores altos desde 25 hasta 31 meq/l OOg de 

suelo Esto se debe al elevado contemdo de arCIlla (> a 60%), tIpO de arCIlla 

montmonllomtIca y al ser suelos poco mtempenzados En suelos con un menor contemdo 

de arCIlla, la capaCidad de retener nutnentes, se encuentra entre valores medlOs y altos de 

12 a 22 meq/l 00 g de suelo como en el caso de los Solonchaks haphcos (graficos 9 y 10) 

Suelos de llanura fluvial y alUVIal (FluVIsoles) 

Estos suelos, denommados FluVIsóles, ocupan una superfiCIe de 1346 hectareas, 

representando el 23% del area total mapeada Se localIzan en las llanura flUVIal y alUVIal 

En los pnmeros 30 cm el contemdo de SOdIO mtercambIable es menor a 15% aumentando 

con la profundtdad hasta 20% en los Fluvlsoles calclcos (grafico 11) La conductIvIdad 

electnca es menor a 4 mmhos/cm en todos los grupos de suelos y el pH aumenta 

gradualmente con la profundIdad desde 7 4 - 8 5 hasta 9 O - 9 6 a los 60 cm Estas 

condlclOnes mfluyen en la dIspOnIbIlIdad de algunos elementos como el fosforo que es 

fIjado como fosfato tncalcIco 

El contemdo de matena organlca decrece Irregularmente con la profundidad, razon por la 

que fueron clasIfIcados como Fluvlsoles (grafIco 12) Por su parte en los FluVIsoles 

moltcos y salt-calclcos de textura fina se observo mayor proporClOn de matena organIca de 

3 a 3 5% Estos valores altos se atnbuyen a la mfluencIa del nIvel freatIco superficIal y a la 

presencIa de textura arcIllosa en la mayor parte del perfil Las espeCIes vegetales presentes 

en estos suelos, con una cobertura del 84%, fueron la D1SlIChlIs humlils Muhlenbergw 

jastlglata (alamagroSllf> curvula Festuca dolrchophylla y Hordeum mutlcum 
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Grafieo 9 VanaelOn de la CIC en suelos Solonehaks 
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Grafieo 10 VanaelOn de la CIC en suelos Solonehaks 
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Grafico 11 Contemdo de SOdIO en suelos Fluvlsoles 
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Grafico 12 Contemdo de matena orgámca en suelos Fluvlsoles 
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Los Fluvlsoles calclcos y sahc-calclcos de textura franco arenosa reportaron menor 

contemdo de matena organlca « a 1 5%) debido a que sus texturas son mas permeables en 

la parte superfiCial La vegetacIOn de estos suelos, con una cobertura del 49%, estuvo 

conformada por Parasthrephya lepldophylla, Festuca orthophylla, Stlpa lchu, Tetraglochm 

cnstatum D1Stlchlzs humllzs, Muhlenbergza fastIgzata y Antobnum tnandrum Se venfico 

que estas espeCIes en muchas ocaSIOnes son sustItUIdas por otras cultIvadas como la alfalfa, 

cebada y avena, las que son lITIgadas con aguas de los nos Khora JahUlra y Desaguadero 

En el grafico 13 se observa que el carbonato de calcIO de los suelos FluVIsol sahc-calclcos 

aumenta con la profundIdad desde 3 5 hasta 10% La capacidad de IntercambIO catlomco 

esta relaCIOnada con la matena orgamca y la fraccIOn fina, presentando valores altos de 25 

a 30 meq/l 00 g de suelo En los Fluvlsoles de textura arenosa la capacIdad de retener 

nutnentes es medIO y se halla entre 5 y 15 meql100 g de suelo (grafico 14) 

Suelos de terraza alUVIal (LuvlsoI/Llxlsol) 

Este grupo de suelos se lOCalIZO en la parte mas alta del Canton en una extensIOn de 1464 

ha, eqUIvalente al 25% del area total caractenzada La textura de estos suelos en su 

superficie presento vanaCIOnes desde areno francosa hasta franco arenosa, factor que 

pOSiblemente hmlte la presenCia de sales El contemdo de sodiO cambIable fue menor al 

10%, aunque en el honzonte BCkl de los Luvlsol calclcos alcanzo hasta el 50% por la 

mayor concentracIOn de arCilla (grafico 15) 

La conductIvIdad electnca en todos los casos fue menor a 1 mmhos/cm, aunque se pudo 

apreCIar valores mas elevados en los suelos denomInado LUVlsol calclcos La matena 

orgamca dIstnbUIda Irregularmente y mantemendo sus propIedades fluvICas se encontro por 

debajO del 1 2% La estructura de la superfiCIe, por el escaso contemdo de matena organIca 

y granulometna gruesa y medIana fue de grano Simple Esto determInana que estos suelos 

sean susceptibles a la erOSIOn Por otra parte, el perfil presento una permeabIlidad buena 

hasta exceSIva, Influyendo negatIvamente en la capaCidad de retener la humedad 
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Grafico 13 Contemdo de carbonato en suelos Fluvlsoles 
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Gráfico 14 VartaCIOn de la CIC en suelos Fluvlsoles 
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Grafieo 15 Contemdo de sodio en suelos Luvlsol/LI:XJsol 

60 

50 

.@ 40 
o 
00. 
<l) 

'1:1 
<l) 30 
~ 

'5 
~ 20 ¡:¡... 

10 

o : 
0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 

ProfundIdad del suelo (cm) 

--l1li- LVx-lb -+- LVh-lb ~ LVc-l/2b -a- LXg-l/3b 

Grafieo 16 Contemdo de carbonato en suelos Luvlsol/Llxlsol 
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Estos suelos (Terraza Aluvial), por tener bIen desarrollado y defimdo el hOrIzonte B, 

presentaron un mayor desarrollo que los suelos salmos Este honzonte, al margen de estar 

relaCIOnado con una mayor concentraclOn de partlculas finas como la arcllla, reporto una 

alta acumulaclOn de carbonato de calcIO de hasta 23% (grafico 16) 

La capacIdad de retener nutrIentes fue vanable debIdo a las dIferencIas de las texturas 

(grafIco 17) En la superfiCIe de los LUVlsol cromlcos (Lvx1 b) alcanzo valores baJOS, 

aumentando con la profundIdad de 3 2 a 17 meq/l00g de suelo Estos mcrementos se 

atnbuyen a la relaclOn dIrecta de la proporclOn de materIal grueso La capacIdad de retener 

nutrIentes fue mas elevado en los LUVIsol hápheos (LVh-2b) hasta estabIlIzarse entre 15 y 

20 meq/l 00 g de suelo Los Luvlsol calelcos (LV e-l/2b) presentaron una dIstnbuclOn 

Irregular de acuerdo a la profundIdad MorfologIcamente el suelo denommado LIXIsol 

gleyeo (Lxgl/2b) es de SImIlar condIclOn que los LuvIsoles, aunque su capacIdad de 

mtercamblO catlOmco esta por debajO de 24 meq/l 00 g de arcIlla 

Grafico 17 VanacIOn de la CI C en suelos LUVlsoIlLIXlsol 
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Todas estas caractenstlcas de buena permeabilIdad, baJo contemdo de sales y un carbonato 

de calcio que aumenta lIgeramente con la profundidad hasta el 2 3% permIten favorable y 

mayontarIamente el desarrollo de especies natIvas como Parasthrephya lepldophylla y la 

Festuca orthophylla y el CUltIVO de especIes exotIcas como la papa, qumua y avena Estas 

ultImas, en mayor proporClOn que las prImeras, extraen dIferentes nutrIentes como el 

mtrogeno, fosforo y el CalCIO entre otros 

ClaslficaCIOB Agrologlca 

El sIstema de ClasIftcaclOn por CapacIdad de Uso para proposItos agrologIcos fue 

desarrollado por el Departamento de AgrIcultura de los Estados Umdos (USDA, 1977) En 

el presente estudlO este sIstema o metodologla permItlO en forma practica Identificar cuatro 

dIferentes clases de suelo y ubIcar las mIsmas en rangos cuantItatIvos de acuerdo a su 

capacIdad de uso (cuadro 2 y mapa 4) 

Cuadro 2 Capacidad de uso de los suelos de la comumdad San Jose Llanga 

Clase Subclases con lImitacIOnes 1 Area (ha) Area (%) 

III I1Ic,e y IIlc,w 1061 18 1 
IV IVc,s,e y IVc e 1780 304 
V Vc,w, VC,s,e y VC,s,w 1712 293 

VII VlIc,s W Y VlIc s 1300 222 

Total 5853 100 

11 
e e s v " respectn amente [actare,> hm¡tantes de chma ero'>lOn <;uela j humedad 
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Clase III 

Los suelos que pertenecen a esta clase ocupan una superfIcIe de 1061 hectareas, 10 que 

representa el 18 1% del area total estudIado Son terrenos donde se practIca el cultIVO de 

espeCIes forrajeras como la Medlcago satlva (alfalfa), Avena saliva (avena) y Hordeum 

vu/gare (cebada) Sm embargo, factores como las mundacIOnes durante la epoca de lluvIas 

y las erOSIOnes hldncas y eohcas mfluyen negativamente en el normal desarrollo de estos 

cultivos La umca subclase Identificada para esta clase fue la IIIw,e que esta localIzada en 

la llanura flUVial y aluvIal Entre otras cosas los suelos de esta clase corresponden a los 

FluvIsoles de F AOIUNESCO (1990) 

Clase IV 

Los suelos correspondIentes a esta clase ocupan una superficie de 1780 hectareas 

representando el 304% del area global caractenzado Estos suelos, por ubIcarse a mayor 

altura en relacIOn a los otros tIpOS de suelos, no presentan problemas de mundacIOnes 

durante la epoca de llUVIas Son destmados a la produccIOn de cultIVOS agncolas como la 

papa, qumua, cebada y tngo para grano Entre las subclases IdentIficadas para esta clase 

fueron IVc,s,e y IVc,e El conjunto de estos suelos tambIen corresponden a los LuvIsoles y 

LIXlsoles del SIstema de ClasIficacIon de FAOIUNESCO (1990) 

Clase V 

Los suelos pertenecientes a esta clase presentan hmItaclOnes mas severas que de las Clases 

IU y IV No permiten el normal desarrollo de cultIVOS de escarda pero son aptos para 

pastIzales naturales y el CUltIVO de pasturas mtroducldas Ocupan un area de 1712 hectareas 

eqUivalente al 293% del area total estudIado En su mayona son terrenos de topografia 

plana con pendIentes de O a 2% Las restncclOnes chmatlcas que presentan son propIas del 

AltIplano BolIViano y las lImItaCIOnes edaficas estan dadas por texturas pesadas drenaje 
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Imperfecto y elevado contemdo de sales Segun la ClasIfIcacIOn de F AOfUNESCO (1990), 

estan constitUIdos por los Solonchaks sodlcos y parte de los Fluvlsoles 

Clase VII 

En las 1300 hectareas (222%) de esta clase se IdentIficaron las subclases VIIc,s y 

Vllc,s,w, las que para la actIVIdad agncola presentan lImitaCIOnes mucho mas severas 

Estas lImItaCIOnes estan relaCIOnadas estrechamente con la elevada proporcIOn de sales y 

alto contemdo de SOdIO que muchas veces supera el 40% Por estas caractenstIcas esta clase 

de suelos corresponde a los Solonchaks Hiper-sódicos de la ClaslficacIOn de 

FAOfUNESCO (1990) 



ConclusIOnes y RecomendacIOnes 

De los resultados del trabajo de caractenzaclOn de suelos se concluye los SIgUIentes 

aspectos 

1 El Canton San Jose Llanga puede ser diVidido en 5 umdades flslOgraficas 

Llanura fluvlO lacustre ( Lfl) 

Llanura fluvial ( Lf) 

Llanura alUVial (La) 

Llanura eolIca ( Le ) 

Terraza alUVial (Ta ) 

2 En las 5853 hectareas de superficie total caractenzadas y mapeadas por el Sistema 

de ClasIficaclOn de FAOfUNESCO (1990) se IdentIficaron 4 grupos de suelos de 

pnmer nIvel (Solonchaks, Fluvlsol, Luvlsol y Llxlsol) y 18 umdades de suelos de 

segundo nIvel 

3 De las 5853 hectareas, el 52% son suelos Solonchaks suelos afectados con diversos 

grados de salImdad 

4 Dentro los suelos Solonchaks, el 30% presentan problemas de drenaje y salImdad 

Sm embargo, en estos suelos es frecuente encontrar un desarrollo regular de las 

especies vegetales como DlSllchhs humlllS y Muhlenbergla jastzglata El restante 

22% de la superfiCie por presentar excesos de sodIO y drenajes Imperfectos, esta 

catalogado como suelos Hlper-Solonchaks En estas condiCIOnes solo se desarrollan 

especies halofitas como el Antobnum tnandnlm y la Salzwrma pulvmata La 

pOSibilIdad de rehabilItar estas tierras con especies no halofitas practlcamente es 

nula 
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5 Solo el 18% (1095 hectareas) del area estudIado comprende suelos Fluvlsoles bIen 

drenados, aptos para el cultivo sostenIdo de Medlcago satlva (alfalfa) El restante 

5% (251 ha) de los Fluvlsoles, al Igual que los Solonchaks, presenta problemas de 

drenaje y acumulacIOn de sales 

6 Los suelos Luvlsoles y LIxlsoles abarcan solamente el 25% (1464 hectareas) de la 

superficIe total mapeada No presentan problemas de drenaje, mundacIOn y 

salImdad Mas bIen son bastante aptos para el CUltIVO de papa aunque 

potencIalmente estan lImitados por la baja fertIlIdad y escasa capacIdad de retener 

humedad en sus honzontes supenores 

7 Fmalmente, de acuerdo a la ClasIficacIOn de CapacIdad de Uso (USDA 1977), solo 

el 18 1 % (1061 hectareas) de la superfiCIe total mapeada se claSIfica como terrenos 

de Clase III y como Clase IV el 304% (1780 hectareas) La restante superficIe que 

abarca el 52% son suelos no aptos para la practIca de una agncultura arable 

En base a los resultados y conclusIOnes antenormente mdIcados, podna sugerIrse las 
sIgmentes refleXIOnes y recomendaCIOnes 

1 AprOXImadamente el 52 % del area mapeada no presenta condICIOnes para la 

practIca de una agncultura arable y sostenIble Por tanto, proyectos y POlItICas de 

desarrollo deben ser dmgIdas al mcremento de la produccIOn ganadera sm Ignorar la 

ImportanCIa del redUCIdo pero Importante componente agncola que abarca un 25% 

de la superfICIe estudIada 

2 El area con potenCIal para la producclOn de espeCIeS forrajeras perennes de manera 

sostemble se lImIta a un 18 % de la superfiCIe total estudIada (FluVlsoles bIen 

drenados) Esta sItuacIOn alerta a que el potenCIal de produccIOn de forrajes para 

una ganadena espeCIalIzada de raza pura es lImItado Consecuentemente, los 

esfuerzos para mejorar la calIdad productiva de los anImales deben estar dmgldos 

haCIa la mejora de anImales mestIZOS y cnollos 
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3 El 52% (33305 hectareas) de la superficIe mapeada estan cubIertos por suelos 

salmos (Solonchaks e Hlper-solonchaks) Estos suelos ofrecen poca oportunIdad 

para su rehablhtacIOn debIdo a las ImperfeccIOnes de la mfiltracIOn y drenaje lo que 

ocaSIOna la acumulaCIOn de SOdIO mtercambIable Una de las opCIOnes factIbles para 

rehabIlItar e mcrementar la produccIOn de estas areas es la mtroducIOn de espeCIes 

halofitas tolerantes a la sahmdad como los Atnp/ex spp y la Suaeda fO/lOsa 

4 Las hmItacIOnes y potencIalIdades de las espeCIes halofitas mtroducIdas o natIvas 

son desconocIdas Por tanto, es necesarIO y pnontarIO la ImplementacIOn de 

expenmentos a mvel de finca con el obJetIvo de IdentIficar espeCIes y ecotIpos 

tolerantes a las dIferentes condIcIOnes físIco-qmmIcas y concentracIOnes salmas 

5 La aphcacIOn de enmIendas qmmIcas no debe ser dejada de lado Estas expenenCIaS, 

como la aphcacIOn del sulfato de CalCIO, deben necesanamente ser relacIOnadas a los 

costos economIco-soclales ASimIsmo, deben utIhzarse al maxImo la gran 

abundancia de los abonos organIcos (estIercol) en las zonas denommadas 

Luvlsol/LIxlsol a fin de mejorar sus estructuras y la fertIlIdad 
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