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Factores Edáficos SeleccIOnados Como Indicadores 
de Degradación de una Pradera NatIva Tipo Tbolar 

Del Altiplano Semlándo 

Juho Cesar Montecmos y Joao S de Quelroz1 

Resumen 

En la zona de SantIago de Machaca formaCIOnes vegetales dommadas por Parastrephza 
lepldophylla ocupan grandes superficies Un fenomeno generalIzado en estas formaCIOnes es la 
presenCIa de montIculos debajO los arbustos los cuales poseen caractenstIcas dIstmtas al 
matenal edafico ubIcado entre los arbustos Este estudIO evaluo el valor de estas dIferenCIas 
como mdIcadores de degradacIon de la pradera Para evaluar SI la ocurrenCIa de montlculos es 
un mdIcador de degradaclOn se comprobaron dos hIpotesIs sobre el ongen del montIculo, 
determmando la relaclOn pedogenetIca entre los montIculos y el matenal edafico mfenor 
TambIen se evaluo la dIferencIa de los montIculos y espacIOs mterarbustIvoS en cuanto a 
caractenstIcas hIdrologIcas y factores de fertIlIdad de suelos Se elIgIeron dos areas de 
muestreo de acuerdo a su ubIcaclOn geomorfologIca, una en una terraza aluvIal y otra en un 
abanIco Los resultados refendos a la relaclOn pedogenetIca muestran que ambas areas tienen 
el honzonte del montIculo relaCIOnado con el matenal edafico mfenor Esto ImplIca que eXIste 
una remoslOn del honzonte "A" de los espaCIOS mterarbustIvos que antenormente se dIstnbUIa 
unIformemente Las dIferencIas en cuanto a las caractenstIcas hIdrologIcas, entre espacIOs 
mterarbustIvoS y montIculos, muestran que la velOCIdad de mfiltraclOn mstantanea en 
montIculos es mayor hasta en 10 veces SI se compara con espaCIos mterarbustIvoS La 
retenclOn de humedad es dIferente entre montIculos y espaCIOS mterarbustIvoS MIentras en los 
montlculos eXIste una mayor dIspombIlIdad de agua, esta es menor en espaCIOS mterarbustIvoS 
Esta dIferencIa se hace menor a medIda que la tenslOn sube y el agua es menos dIspomble 
Los componentes de la fertIhdad de suelos confirman las dIferencIas en estructura, denSIdad 
aparente, maten a organlca y capaCIdad de mtercamblO catlOmco entre los montIculos y 
espacIOs mterarbustIvoS Se puede resaltar la estructura del suelo en el honzonte superfICIal de 
los montIculos que es granular o en bloques medIanos, mIentras que en los espacIOs 
mterarbustIvoS es lammar Se puede conclUir edafologIca y productIvamente que los 
montIculos son dIferentes a los espaCIOS mterarbustIvos Lo que mdIca que la pradera se 
encontrarla en un estado degradado 

l/RespectIvamente Ingemero Agronomo y ex-becarlO del Programa IBTA/CRSP, CIentIfico 
ReSIdente del Sub-Programa EcologIa de PastIzales IBTA/CRSP, Utah State UmversIty 
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IntroduccIón 

Los sIstemas agropastonles o pastonles del AltIplano bolIvIano estan sustentados 
pnncIpalmente por los recursos forrajeros que sumImstran los campos nativos de pastoreo Por 
lo general se desconoce el estado ecologlco de estos ecosIstemas 

La nOCIOn de que las praderas del AltIplano estan degradadas es generalIzada (Le Baron et al 
1979 y Alzerreca 1992) Sm embargo, las defimcIOnes sobre degradacIOn son ImpreCIsas y los 
cntenos utilIzados para determmar SI eXIste o no degradacIOn no son espeCificados 

La VlSIon convenCIOnal de degradacIOn de praderas esta basada en la teona de suceSIOn de 
Clements (Clements 1916) BaJo este modelo de dmamIca de vegetacIOn, cambIOS en 
compOSIClon y estructura de aSOCIaCIOnes vegetales a lo largo del tiempo siguen una 
trayectona determmIstIca y preVISIble la cual culmma con un estado relativamente estable 
denommado "clImax" SIgUiendo este modelo, la condIcIOn de la pradera es evaluada de 
acuerdo a la SImIlItud de la compOSICIon actual respecto a la compOSICIOn de la vegetacIOn 
chmax (DyksterhUls 1949) 

Debido a la emergencia de nuevos modelos sobre dmamlca de vegetacIOn (Westoby et al 
1989 y Fnedel 1991), los conceptos y metodos utilIzados convenCIOnalmente para la defimcIon 
y determmacIOn de degradacIOn en praderas estan baJo reVlSIOn (QueIroz 1993 y Behnke y 
Scoones 1993) El pensamiento clentIfico actual mdlca que el termmo degradacIOn debe ser 
reservado para cambiOS permanentes en la capaCidad de regeneracIOn de las praderas (Quenoz 
1993 y Soclety of Range Management 1991) Esto mdlca que la evaluacIOn de la condIcIon de 
las praderas tIene que llevarse tornando en cuenta caractenstIcas fundamentales del eCOSIstema 
dentro de ellas los factores edaficos (Benhke y Scoones 1993 y BIOt 1993) 

En la zona de Santiago de Machaca en el AltIplano semlando, formaCIOnes vegetales 
arbustivas denommadas "tholares" cubren extensas superfiCies Un fenomeno generalIzado en 
estas formaCIOnes es la presencia de montIculos de tIerra debajO los arbustos los cuales poseen 
caractenstlcas dIstmtas al matenal edafico ubicado entre los arbustos Este estudIO evaluo el 
valor de estas dIferenCIas corno mdlcadores de degradacIOn de la pradera en zonas del 
Altiplano cubiertas por vegetacIOn arbustiva de porte baJO 
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HlpoteslS 

La hIpotesIs central probada fue la sIgUiente 

• Los tholares de SantIago de Machaca han expenmentado cambIos IrreversIbles en su 
capacIdad productiva 

La comprobacIOn de la hIpotesIs central fue hecha medIante la prueba de dos sub-hIpotesIs 

• Los montIculos ubIcados baJo de los arbustos son vestiglOs del hOrIzonte" A" que 
anterIormente se dIstnbUIa umformemente sobre la superficIe y pedogenetIcamente se 
hallan relaCIOnados con el matenal edafico mfenor 

• Las caractenstlcas edaficas de los montIculos son dIferentes a las del hOrIzonte 
superficIal eXIstente entre los arbustos desde el punto de VIsta de la fertIlIdad, 
mfiltracIOn y caractenstlcas hIdrologIcas Lo antenor Imphcana una capacIdad de 
produccIOn dIstmta respecto a los montIculos 

ObjetIvos 

El obJetIvo general fue 

• Determmar SI la ocurrenCIa de montIculos baJO de los arbustos es un mdIcador de 
degradacIOn de los tholares de SantIago de Machaca (AltIplano Central) 

Los objetivos especIficos fueron 

• Determmar la relacIOn pedogenetIca entre los montIculos ubIcados debajO los arbustos y 
el matenal edafico mfenor 

• Evaluar la dtferencIa de los montIculos y espacIOS mterarbustIvos en cuanto a 
caractenstlcas hIdrologIcas (tasas de mfiltraclOn y retencIOn de humedad) 

• Evaluar la dIferencIa de los montIculos y espaCIOS mterarbustlvos en termmos de 
fertIlIdad 

• Establecer la proporClOn de la superfiCIe cubIerta por Parastrephza lepldophylla Wedd 
e ,montlculos y espacIos mterarbustlvos 
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RevIsión de Literatura 

DetermmaClón de la degradación y condlclOn de praderas 

El nivel de degradacIOn de una pradera puede ser eVIdencIado de dIferentes maneras, pero los 
pnncIpales sIstemas al respecto son el sIstema del "chmax" cuantItatIvo y las concepCIOnes 
tecnicas actuales 

El sistema del "chmax" cuantItatIvo (convencional) 

De acuerdo al concepto de degradacIOn desarrollado por DyksterhUls (1949) y utIlizado por 
varIas agencIas gubernamentales en los Estados Unidos (SmIth 1988) y Austraha (Wllson 
1989), la condIcIOn de una pradera es funcIOn de la SImIlitud entre la compOSIClOn botanica 
de la pradera en cuestIOn y la compOSIClOn botanIca de la comunidad chmax BaJo este cnteno 
la condIcIon es medIda por el porcentaje de dIscrepancIa en compOSICIOn botanIca entre la 
pradera y la vegetaclOn chmax 

Para determmar el porcentaje de dIscrepanCIa en compOSIClOn botanIca entre la pradera y la 
vegetaclOn "chmax" se clasIfica las espeCIes de acuerdo a su respuesta al pastoreo 
(DyksterhUls 1949) Especies que dIsmmuyen en la proporclOn baJo pastoreo son clasIficadas 
como "decrecIentes", especIes que aumentan de proporclOn baJO el pastoreo son clasIficadas 
como "creCIentes", y espeCIes ausentes de la comunidad chmax que mvaden el SItIO en 
respuesta al pastoreo son clasificadas como "especIes mvasoras" 

De esta forma, una pradera que tIene de 75% a 100% de la vegetaclOn chmax en termmos de 
las tres clases arnba mencIOnadas, se halla en excelente condIcIon, entre 50% y 75% en buena 
condIcIon, entre 25% y 50% en regular condIcIon y entre O a 25% en una condlclon pobre 

SmIth (1988) Y Laycock (1991) han adelantado varias hmItaclOnes de SIstemas para la 
determmaclOn de condtcIOn de praderas basados en el modelo de suceSIon faclhtatlvo Estas 
hmItacIOnes mcluyen el hecho que eCOSIstemas en zonas andas y semI andas no SIguen una 
trayectona deterrnlnistlca haCIa el "chmax" (Westoby et al 1989), que el valor practIco de una 
comunIdad vegetal puede ser mdependtente de un estadIO suceslOnal, y que la compOSIClOn 
botanIca puede cambIar mas en respuesta a factores abIotIcos (Elhs y SWlft 1988) 

Concepciones téCnIcas actuales sobre la degradaclon de praderas 

DebIdo a las lImitacIOnes del metodo del clImax cuantItatIvo para la determmaclOn de 
condIClOn de praderas vanos autores han propuesto modelos y definiCIOnes alternatIvas de 
degradaclOn Abel y Blmkte (1989) definen degradaclOn como una dIsmmucIOn permanente en 
la tasa con la cual se producen productos pecuanos debajO de un SIstema de manejO 
determmado Estos autores señalan que degradaclOn tiene un efecto IrreversIble en el potencial 
de producclOn de la pradera 
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Por otro lado, Quelfoz (1993, 1994) argumenta que la condIcIon de una pradera no debe ser 
Juzgada desde el punto de vIsta de un solo producto Su pOSICIOn respecto a este tOplCO se 
basa en el hecho de que las praderas natIvas tIenen vanas funcIOnes y que la produccIOn de un 
producto es mfluencIada por un gran numero de varIables ademas de la condIcIOn de la 
pradera Por estas razones, Quelfoz (1994) y SocIety of Range Management (1991) sugIeren 
que la condIcIon de las praderas debe ser evaluada desde el punto de VIsta de procesos y 
caractenstIcas fundamentales para el funCIOnamIento adecuado del ecosIstema Sm embargo, 
esto no excluye la posIbIhdad de que el valor de la vegetacIOn presente sea juzgada desde el 
punto de VIsta de su potencIal de produccIOn de los productos de mteres 

Indicadores de degradación de praderas 

EXIsten tres grupos de mdIcadores de degradacIOn (Behnke y Scoones 1993) 

• CambiOS en los suelos 

- ReduccIOn de la fertIlIdad 
- ReduccIOn de la capacIdad de retencIOn de agua 
- ReduccIOn de la mfiltracIOn 
- PerdIda sIgmficante de suelo en exceso con relacIOn a la formacIOn 

• CambiOS en la vegetación 

- CambIOS en la produccIOn vegetal 
- CambIOS en la cobertura vegetal 
- CambIOS en la compOSICIon vegetal espeCIfica de uso para los anImales 
- CambIOS en el estado de la vegetacIOn, resultando en la reduccIOn de la 

produccIon de forraj e 

• CambiOS en la prodUCCión ganadera 

- CondIcIon de los anImales 
- DmamIca poblacIOnal 
- ProduccIOn de leche 

Degradación de praderas AltIplámcas 

Alzerreca (1992) mdIca que la tala de arbustos y otros vegetales para combustIble y 
construcCIOnes no permIte una revegetaclOn natural eqUlhbrada, lo que se esta resultando en un 
proceso de desertIficaclOn alarmante El mIsmo autor cIastfíca la condlclOn ecologlca de las 
praderas del AltIplano de regular, con hectareaJe sIgmficatlvo de bofedales dañados por 
pastoreo mIxto y contmuo, severa dlsrnmucIon de la producclOn herbacea por la falta de 
mfiltracIOn de agua debIda a la compactacIOn del suelo e mICIO de erOSIOn acelerada en 
laderas cultivadas y desforestadas 
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Blanco (1971) Y Posnansky (1982) calfican al AltIplano como un ecosIstema degradado Ellos 
atnbuyen esta sltuaclOn pnnclpalmente al sobrepastoreo y al corte exceSiVO de leña 

Prmclpales factores como causa de degradaclon de las praderas altIplamcas 

El sIstema de tenenCIa de tierras, el sobrepastoreo y la deforestaclOn son los factores mas 
Importantes en la degradaclOn de las praderas AltIplanIcas 

En muchas comunIdades Andmas las tIerras de pastoreo son de propIedad comunal pero el uso 
o usufructo es mdlvldual De acuerdo con Alzerreca y Jerez (1989), esta es una de las causas 
del detenoro y sobrexplotaclOn de los recursos de praderas natIvas Esta pOSIClOn se basa en el 
argumento de Hardm (1968) de acuerdo a lo cual el pastoreo de rebaños pnvados en tIerras 
comunales resulta en la maxImIzaclOn del tamaño de los rebaños porque el costo de 
produccIOn es pasado a la comunIdad y el lucro al dueño de los anImales Sm embargo otros 
autores (GUIlles y Jamtgaard 1981) han cuestIonado la valIdez de este argumento 

Vanos autores (Le Baron et al 1979, Parker 1975 y Stevens 1975) mdIcan que las areas de 
pastoreo son pastoreadas en años suceSIVOS y durante todo el año por un numero elevado de 
ovejas Esta practlca resulta en areas descubIertas de los pastlzales que son probablemente la 
mdIcacIOn mas obvIa de la preSIOn sobre este recurso natural El sobrepastoreo colectIVO de 
los campos de pastoreo es debIdo al mcentIvo de mantener rebaños numerosos para el 
benefiCIO y garantla de la famIlIa y al hecho de que la eroSIOn a nIvel de comUnIdad no es 
perCIbIda como una amenaza (Le Baron et al 1979) 

El sobrepastoreo y la sobreutlhzaclOn de la pradera nativa altIplanIca es un fenomeno 
eVIdente Sm embargo, esta practIca no esta basada en la falta de conOCImIento de los 
agncultores sobre la dmamica de la pradera Es mas bIen el resultado de una compleja 
mteraCCIOn de factores exogenos a la tenenCIa de la tIerra, presIOn de la poblacIOn sobre la 
pradera y aspectos SOCIOculturales (Alzerreca 1992) 

El sobrepastoreo en el Altiplano se manIfiesta de tres formas (1) compactaclOn del suelo, (2) 
erosIOn (3) mcremento de espeCies mdeseables (Browman 1984) Orzag (1992) CIta al 
sobrepastoreo dentro de los factores duectos causantes de un aceleramIento y detenoro de las 
propIedades fíSIcas del suelo Los anImales mCIden negatIvamente sobre los suelos al 
compactarlos Esto ocurre pnncIpalmente cuando el numero de anImales no corresponde y 
sobrepasa la capaCIdad real de carga que tIene una pradera o un pastIzal Ademas, al eXIstIr un 
uso selectIVO de las espeCIes 

Augstburger (I990) mdlca que el sobrepastoreo o la sobrecarga antmal mduce un proceso en 
el cual se mcluyen la mmadurez fisIOloglca de las plantas, dlsmmuCIOn de la renovaClOn de las 
praderas, cambIO en la compOSlCIon botanlca, reduccIOn de cobertura, compactacIOn del suelo 
dIsmmucIOn de la mfiltraclOn de agua, aumento del escurnmIento y dIsmmucIon de la 
cantIdad y calIdad forrajera Alzerreca (1992) concluye que las praderas nativas estan SIendo 
sobreutIhzadas y se encuentran en dIferentes estados de degradaclOn Por lo tanto, estan 
prodUCIendo por debajO de su potenCIal natural La tendenCIa a mcrementar y mantener 
rebaños numerosos, se explIca como una estrategIa para eludIr el nesgo de las seqUIas 
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Salm (1983) señala que los suelos poco desarrollados suelen estar asocIados con la aCCIOn 
humana Este factor mduce a que la vegetaclOn presente estratos muy pobres por efecto del 
pastoreo exceSIVO el cual se mtensrfica en los terrenos en descanso ("barbecho"), compactando 
los suelos (LIberman y FIsel 1983) 

Lara y Alzerreca (1982), SeIber (1982) y Alzerreca (1986) sostienen que el VIento constituye 
un factor erOSIVO Importante Su efecto es mayor en las areas deforestadas y campos de 
CUltIVO 

RelaCIOD suelo vegetaclon 

El suelo es el medIo en que las plantas obtienen el soporte mecanICO y los nutnentes Es aSI 
que el desarrollo y creCImIento adecuado de la vegetacIOn se da en funcIOn a las condICIones 
fIsIcas, qUImIcas y bIOlogIcas del suelo (F AO 1986) 

Las plantas natIvas se pueden reconocer como mdIcadores de las caractenstIcas de los suelos 
(Alhson 1974) La vegetacIOn por tanto permIte la IdentIficacIOn de areas homogeneas cuando 
estas se hallan en estado natural (Gasto et al 1992) 

En los lugares sm vegetacIOn eXIste una alta erOSlOn hIdnca y eohca corno consecuenCia de 
los fuertes VIentos del AltIplano (Salm 1983) La cobertura vegetal protege el suelo eVItando el 
Impacto dIrecto de las gotas de llUVIa y ammorando el escurnmIento (Orsag 1992) Las plantas 
retIenen el matenal transportado por el VIento y el agua (Salm 1983) Esto se manIfiesta 
alrededor de las tholas y manchas de pastos, donde se observa una acumulacIOn de polvo 
deposItado por el VIento 

La condIcIOn de cualqUIer SItIO pratense esta basada pnncIpalmente en dos grupos de factores 
vegetales y edaficos La erOSlOn del suelo esta mtImamente asocIada con una condIcIOn pobre 
y muy pobre de una pradera Plantas en pedestal, pequeñas carcavas, paVImento de erOSIOn y 
mOVImIento de suelo, acumulaClOn de npIO y arena, todo esto mdIca condIclOn no satIsfactona 
de la pradera (Gasto et al 1992) 

Segun Gasto et al (1992) algunas caractenstIcas generales del suelo, relaCIOnes hIdncas y de 
erOSIOn de praderas en condIcIon muy pobre son las SIgUIentes 

- DefiCIenCIa de suelo organIco en la capa supenor que permItma una rapIda 
mfiltracIOn del agua 

- DefiCIenCIa de humus y nutnentes 
- Extensas areas de suelo desnudo, sm cubierta vegetal 
- ExceSIVO escurnmIento superfiCIal del agua de llUVIa, lo que generalmente 

ocaSlOna un alto contemdo de hmo y arCIlla 
- Lenta penetraclOn de la humedad en el suelo y baja capaCIdad de retenclOn 

hIdnca 
- EroslOn severa de la capa supenor del suelo 
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MaterIales y Métodos 

LocahzaCIOD 

El presente estudIO se realIzo en las comunIdades de Ocata y Wmto, aledañas a SantIago de 
Machaca, capItal de la ProvmcIa Jose Manuel Pando, Departamento de La Paz (fIgura 1) 
Geograficamente el area de estudIO se encuentra a 17°04' de latItud sud y 69°12' longItud 
oeste La altItud promedIO de la zona es de 3980 msnm 

Clima 

La precIpItacIOn medIa anual (1979-1990) es de 440 mm De acuerdo a ThomwaIthe y Mater 
(1955) la evapotranspIracIOn potencIal excede la preclpItacIOn de marzo a dIcIembre La 
temperatura ambIente medIa anual es de aprOXImadamente 8°C La temperatura maXIma 
promedIO anual es de 17 55 oC y la mInIma promedIO anual es de -245°C Los meses de 
temperatura elevada cOIncIden con la estacIOn de lluvIas (dIcIembre-marzo) 

La maXIma IncIdenCIa de heladas ocurre durante el mes de agosto y la mInIma durante el mes 
de enero SIn embargo, es pOSIble la ocurrencIa de heladas en cualqUIer mes del año La 
velocIdad del VIento cambIa a lo largo del año En el penodo de dICIembre a mayo prevalecen 
VIentos dIrIgIdos hacIa el sur a una velocIdad medIa que vana de 1 2 a 11 3 km/h y como 
segundo componente en ImportancIa, VIentos dmgIdos haCIa el norte Durante el penodo 
comprendIdo entre los meses de JunIO a novIembre prevalecen los VIentos dmgIdos haCIa el 
sur a una velocIdad que vana de 1 5 a 12 1 km/h, eXIstIendo otros componentes de 
ImportancIa dmgIdos haCIa el norte, oeste y sur-oeste 

Geomorfologla y suelos 

El area de estudIO se ubIca mayormente sobre una llanura alUVIal En esta superficIe se 
encuentran remanentes de terrazas alUVIales de un penodo plUVIal antenor Se pueden 
encontrar los SIgUIentes grupos de suelos LuvIsoles, FluvIsoles y CambIsoles MIentras eXIste 
menor ocurrenCIa de Solonchaks y Chemozems 

VegetaclOn 

Dos tIpos fIsIOnomIcos de vegetacIOn son predomInantes en el area de estudIO tholares 
(Parastrephla leldophylla) y gramadales (Muh/enbergla spp) Los tholares predomman en 
areas relatIvamente bIen drenadas, mIentras que los gramadales predomInan donde la napa 
freatIca se ubIca en profundIdades Infenores a 2 m durante la epoca de llUVIas 

Dos tIpOS de tholares son facIlmente dIstIngUIbles debIdo a claras dIferenCIas en cuanto a la 
densIdad y cobertura vegetal de Parastrephla lepldophylla (thola) Los tholares que se hallan 
sobre la UnIdad geomorfologIca en forma de terraza alUVIal tIenen una densIdad y cobertura 
escasa en comparaCIOn con los tholares presentes en el abanICO alUVIal Esas dIferenCIas en los 
parametros de esta espeCIe arbustIva solo son parCIalmente acompañadas por dIferenCIas en la 
compOSIClOn botanIca del estrato herbaceo 
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Los tholares ubIcados en los LuvIsoles mcluyen espeCIes tales corno Festuca orthophylla, 
Muhlenbergla peruVlana, Muhlenbergza fastzglata, Azorella densa, Junelza mmzma, Nasella 
publzjlora, Stzpa sp y Tetraglochm CrIstatum Los tholares ubIcados sobre la terraza aluvial 
son mas densos y presentan las mIsmas espeCIes pero en proporcIOnes mas elevadas 

ElecClOn de los SitiOS de muestreo 

Las areas de estudIO fueron seleCCIOnadas SUbjetIvamente para representar dos manchas 
extensas de tholares La pnmera estaba ubIcada en suelos de textura lIVIana a medIa, situados 
en una UnIdad deposIcIOnal en forma de terraza alUVIal y ubIcados en las tIerras de la 
comunIdad de Wmto La segunda en suelos de textura medIa a pesada, que ocurren en una 
umdad deposIcIonal en forma de abanICO y ubIcados en la comunIdad de Ocata Cada una de 
las areas de muestreo cubneron una extensIOn aproxImada de 2500 m2 

La seleccIOn SUbjetIva de areas representatIvas es amplIamente utIlIzada para el muestreo de 
vegetacIOn (Mueller-DombOls y Ellenberg, 1974) y estudIOs de genesIs de suelos 

Caracterización de la vegetación 

Se tornaron en cuenta los sIgmentes parametros vegetacIOnales densidad, estructura vertical y 
cobertura vegetal de Parastrephza lepldophylla y cobertura vegetal de los espacIOS 
mterarbustIvos 

CaracterizaCión de los suelos 

Se hIZO una caractenzaCIOn morfologIca, fisIco-qmmIca e hIdrologIca de los suelos del 
montIculo y espaCIO lllterarbustIvo 

Dentro de cada area de muestreo se ubIcaron dos calIcatas adyacentes, una baJO un 
conglomerado de Parastrephza lepldophylla, sobre un montIculo y la otra en el espacIO 
mterarbustIvo Ambas calIcatas (montIculo y espacIO mterarbustIvo) fueron descntas en detalle 
de acuerdo a la metodologla para descnpcIOn de perfiles propuesto por la FAO (1977) 
ProvenIentes de cada hOrIzonte de los perfiles, se hIZO la torna de muestras para el analIsIs 
físIco-qmmIco de suelos en el cual se determmaron la densIdad aparente, textura, nItrogeno 
total, fosforo, capacIdad de mtercambIO catIOnICO, matena organlCa, carbono organIco, pR, 
conductIVIdad electnca, SOdIO, CalCIO, magnesIO y potasIO 

Para el estudIO de las velocIdades de mfiltraclOn en cada SItiO de muestreo se realIzaron 
pruebas de mfiltraclOn en montIculos y en mterarbustos Estas fueron descntas graficamente 
por el metodo mInImOS cuadrados ponderados de las dIstanCias promedio utilIzando el paquete 
estadIstIco computarlzado "SYSTAT" (Systat, lnc, Evanston, IllmOls) 

Tamblen se determmaron las curvas de retencIOn de humedad tornando tres muestras no 
alteradas de suelos de los honzontes superficIales de montIculos y espaCIOS mterarbustlvos 
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RelaclOn pedogenetIca 

La mvestIgacIOn de la relacIOn pedogenetIca entre los montIculos y el matenal edafico mfenor 
medIante la IdentIficacIOn de dIscontmUIdades lItologIcas SIgUIO normas aceptadas por la 
dIscIplma de la genesIs del suelo Esto se reahzo medIante la mvestIgacIOn de cambIOs 
abruptos en la granolumetna de los perfiles (Stolt et al 1993) medIante un anahsIs de 
conglomerados en el cual los honzontes fueron tratados como objetos y las fraccIOnes 
granulometncas como atnbutos Se determmo la ocurrenCIa de una dIscontmUIdad cuando dos 
honzontes adyacentes fueron deSIgnados por el analIsIs a dos conglomerados dIstmtos La 
exc1usIOn de parametros susceptIbles a cambIos por los procesos de formacIOn de suelos 
aseguro que las dIscontmUIdades htologIcas retratan dIferencIas en el m aten al parental 

El analIsIs de conglomerados fue realIzado con SYST AT Como medIda de sImIhtud se utIlIzo 
el coeficIente euchdIano de dIstancIas promedIO (dJk, Romesburg 1984) sm estandanzacIOn de 
los valores de los atnbutos 

La ubIcacIOn de las calIcatas fue hecha con fines representatIvos y el numero de perfiles por 
suelo restrmgIdo a uno TambIen se tomo en cuenta la morfologIa del perfil y los resultados 
de analIsIs qUImIcos para dIlucIdar aspectos de la genesIs de los cuatro perfiles estudIados, en 
partIcular el contemdo de CaC03 eqUIvalente y matena organIca 
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Resultados y DIscusIón 

Densidad de Parastrephw lepldophylla 

La densIdad de Parastrephza lepldophylla en el area de suelos de la terraza aluvIal fue de 
5929 plantas por hectarea (pllha) mIentras que en el area de suelos ubicados en el abanICO fue 
de 11 071 4 pl/ha 

Se nota que la densIdad de Parastrephza lepldophylla en el abanICO es 1 8 veces mas alta que 
la densIdad de este arbusto en la terraza alUVIal Esto se debe al hecho que el suelo del 
abanICO es mas fertIl y que la tasa de extracCIOn de leña en la terraza alUVIal es mas alta 
debIdo a su proxImIdad al pueblo de SantIago de Machaca 

Estructura vertical de Parastrephla lepldophylla 

En general, la estructura vertIcal de Parastrephza lepldophylla, tanto en suelos de la terraza 
alUVIal como del abanICO, SIguen una dIstnbucIOn unlmodal y esta compuesta mayormente por 
plantas maduras comprendIdas entre los 41 a 60 centImetros de altura (figura 2) En los suelos 
de la terraza alUVIal se puede notar que eXIste un reploblamlento de plantas de Parastrephza 
lepldophylla mamfestado por la presenCIa de mdlvIduos de porte baJO (1 a 20 centImetros) con 
una densIdad de 285 7 pl/ha 

Segun Barrera (1994), la extracCIOn de plantas de Parastrephza lepldophylla para leña conduce 
a una remOSIOn del suelo que mcentlva la germmacIOn de plantulas Segun esta afirmacIOn, en 
los suelos de abanICO sucede lo contrano porque la proporcIOn de plantas de Parast1ephIa 
lepldophylla de porte baJO alcanza valores menores a 71 4 pl/ha, lo que mdIca que eXIste un 
menor replobamIento del arbusto 

La presencIa sIgmficatIva de plantas de porte baJO en los suelos de la terraza alUVial mdlca 
que la poblacIOn de Parastrephza lepldophylla en esta unIdad geomorfologIca se halla en un 
proceso de repoblamIento de mdIvIduos Sm embargo es necesano avenguar SI la tasa de 
extracCIOn supera o no a la tasa de repoblamIento En el caso del abanICO, la estructura 
vertIcal de la poblacIOn de thola refleja una poblacIOn estable, donde la tasa de repoblamIento 
es mmIma 

Cobertura vegetal de Parastreph,a lep,dophylla 

La cobertura vegetal de Parastrephza lepldophylla en el area de los suelos sItuados en la 
terraza alUVIal fue de 19 9% El area ocupada por espacIOS mterarbustl vos representa el 71 6% 
del suelo y la superfiCIe del suelo ocupada por montlculos es del 284% (figura 3) 

La cobertura vegetal de Parastrephza lepldophylla en el area de los suelos SItuados en el 
abanICO fue del 428% El area ocupada por los espacIOS mterarbustIvos representa el 52% de 
la cobertura y la superfiCIe del suelo cubIerta con montIculos es del 48 3% (figura 3) 
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La cobertura vegetal de Parastrephra lepldophylla no COInCIde exactamente con la superfIcIe 
ocupada por los montIculos debIdo a que dentro de un montIculo pueden eXIstIr superfiCIes SIn 
cobertura vegetal o con cobertura vegetal de espeCIes herbaceas El porcentaje refendo a 
montIculos tambIen comprende la superfiCIe donde eXIsten extraCCIOnes eVIdentes de arbustos 
de Parastrephra lepldophylla para su utIhzaclOn como leña 

En el caso de la terraza alUVIal la dIscrepancIa entre superfiCIe ocupada por arbustos y 
montIculos es espeCIalmente notable (8 5%) Esto se atnbuye al hecho que en esta area la 
remOSlOn de Parastrephra lepldophylla para combustible es una actiVIdad contInua, por lo que 
eXIsten montIculos descubIertos debIdo a la extracclOn de su cobertura vegetal 

Cobertura vegetal de espacIOs mterarbustIvos 

En los espacIOS mterarbustIvoS de la terraza alUVIal la cobertura vegetal es de 11 8% Este 
cobertura es aportada por las espeCIes Muhlenbergra peruvrana (42%) Muhlenbergra 
jastlgrata (O 4%), Junelza mmlma (3 5%), Nasella pubiflora y Stlpa sp (3 5%) Y Bouteloua 
slmplex (O 2%) 

En el suelo ubIcado en el abanICO la cobertura InterarbustlVa es de 19 2% DIcha CIfra esta 
compuesta a partIr de las espeCIes Muhlenbergla faStlglata (98%), Juneha mlmma (28%), 
Nasella pubiflora y Stlpa sp (6 1%) Y Bouteloua slmplex (O 5%) 
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Es Importante menCIOnar que la proporcIOn de suelo desnudo en los espaCIOS mterarbustIvoS 
alcanza valores de 864% en la terraza aluvIal y 76 7% en el abanIco aluvIal Estos porcentajes 
son altos en relacIOn a los que corresponden a la cobertura vegetal de espeCIes herbaceas, 
explIcadas en el antenor parrafo 
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Cobertura de Parastrephza lepldophylla (T), espacIO 
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estudIO en suelos de la terraza alUVIal y suelos del 
abanIco 

Morfologla y característIcas qUlmlcas de los suelos de la terraza aluvial 

Los resultados de la caractenzaCIOn morfologIca y qUImIca muestran las dIferencIas eXIstentes 
entre los espaCIOS mterarbustlvos y montIculos 

Morfología de los espaciOS mterarbustIvos 

Las caractenstIcas morfologlcas del perfil TI ubIcado en el espacIO mterarbustlVo adyacente al 
perfil TM, se presentan en el cuadro 1 El perfil presenta una secuenCIa de honzontes A,B y e 
con aparentes dIscontmUIdades htologIcas El honzonte Ahl tIene un valor y croma 
relatIvamente elevados (10YR 5 5/4 pardo a pardo claro amartllento) en seco que descalIfica a 
este honzonte como parte de un honzonte molIco La estructura es fuerte en lammas 
medIanas Las unIcas ralces encontradas son muy finas y pertenecen a espeCIes anuales 
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Cuadro 1 Descrlpclon del perfil del pedon TI en espacIo mterarbu~hvo, suelos de terraza aluvial 

Honzonte 
prof l [cm) 

Ah2 
5 18 

2AB 
18-32 

3Bwl 
32 48 

3Bw2 
48-60 

4Cul 
60-120 

4Cu2 
120+ 

Color (~e(,o / 
hume do) 

lOYR5 5/4(s) 
IOYR 3/4(h) 

10YR 4 5/3 
lOYR 2/3 

lOYR 4/3 
7 5YR 25/2 

7 5YR 35/4 
7 5YR 3/4 

7 5YR 5/5 
7 5YR 4/4 

75 YR 5/4 
7 5YR 4/4 

lOYR 6/4 
lOYR 4/3 

I prof = profundIdad (cm) 

Textura estructura consIstenCia 

Franco estructura fuerte en lammas 
medIanas estructura hgeramente 
adherente hgeramente plástiCO 
hgeramente ftrme en humedo duro en 
seco 

Franco arenoso estructura moderada 
en bloques subangulares medIanos 
hgeramente adherente hgeramente 
plástIco, fnable en humedo duro en 
seco 

Franco arenoso 10% cantos rodados 
<lcm estructura moderada en 
bloques sub-angulares no adherente 
no plástIco muy fnable en humedo 
hgeramente duro en seco 

ArCIlla arenosa, 5% cantos rodados 
<lcm, estructura fuerte en bloques 
angulares muy adherente y muy 
plástIco, muy fIrme en humedo 
extremadamente duro en ~eco 

Franco arcIllo arenoso 5% cantos 
rodados <lcm estructura moderada 
en bloques angulares gruesos 
adherente y plástIco muy fIrme en 
hume do extremadamente duro en 
seco 

Arena francosa 10% cantos rodados 
estructura debll en bloques angulares 
medIanos no adherente y no plastlco 
muy fIrme en hume do 
extremadamente duro en seco 

Franco hmoso 

Caracterfstlcas especiales 

No calcareo muchos poros 
muy fmos muchas rafees muy 
fmas hml1e abrupto y plano 

No calcareo pocos poros 
medIanos comunes poros 
fmos pocas rafces medlands 
raIces fmas comunes hmlte 
claro y ondulado 

No calcareo comunes poros 
hnos raIces fmas comunes y 
pocas raIces muy fmas lImite 
claro y ondulado 

No calcareo pocos poros 
medIanos y pocos poros fmo~ 
pocas ratees medIanas y pocas 
rafees fmas límIte claro y 
ondulado 

No calcáreo pocos poros fmo,> 
pocas ralees fmas hmIte claro 
y ondulado 

Nmgun poro nmguna ral7 
hmlte no determmado 

El hOrIzonte Ah2 se extIende desde los 5 hasta 18 centlmetros de profundIdad TIene colores 
mollcos, textura franco arenosa y estructura moderada en bloques sub-angulares La presencIa 
de ralces esta restnnglda a ralces finas y medIanas 

15 



Un hOrIzonte de transIClon (2AB) separa el hOrIzonte Ah del hOrIzonte camblco el cual mcluye 
dos sub-horIzontes (3Bwl y 3Bw2) y se extIende de los 32 a los 60 centImetros de 
profundIdad TIene color roJIZO (7YR 3/4), textura arcIllo arenosa y estructura fuerte en 
bloques angulares en la parte superIor Por debajO del hOrIzonte camblco se halla el hOrIzonte 
4C con estructura debIl y caracterIstIcas OrIgmanas del materIal parental 

Morfologla de los montlculos 

La deSCrIpCIOn morfologIca del perfil TM, ubIcado sobre un montIculo adyacente al perfil TI 
en la terraza alUVIal, se presenta en el cuadro 2 El suelo presenta una secuenCIa de hOrIzontes 
A, B y C y aparentes dIscontmUIdades lttologlcas mdIcadas por los prefijos en numerales 
arabIgos 

El hOrIzonte Ah se extIende hasta los 22 centlmetros de profundIdad TIene textura franco 
arenosa y colores oscuros en seco (lOYR 4/3 pardo oscuro a pardo) y humedo (lOYR 2 5/3 
pardo oscuro) que satIsfacen los requenmlentos de un hOrIzonte mohco La estructura del sub
honzonte Ahl es granular y del sub-hOrIzonte Ah2 en bloques subangulares El contemdo de 
ralces es notable Un hOrIzonte transIcIOnal (2ABhl) separa el honzonte Ah del hOrIzonte 
camblCo (3Bwl) El hOrIzonte 2ABhl tIene colores moltcos y estructura en bloques 
moderadamente desarrollada La presencIa de ralces finas, medIanas y gruesas es notable El 
honzonte cambIco (3Bw) tIene color rOJIzo (7 5YR) y textura franco arcIllosa con estructura 
fuerte en bloques angulares, denotando un estadIO de desarrollo relatIvamente adelantado La 
cantIdad de ralces es notablemente menor que en el hOrIzonte Ah El hOrIzonte 4Cul tIene 
estuctura debIl y desarrollo mSlplente, lo mIsmo pudIendo afirmarse sobre el hOrIzonte 5Cu2 

ComparaCIón morfológica entre los perfiles TI y TM 

Las secuenCIas de honzontes genetIcos de ambos perfiles son analogas En ambos casos un 
hOrIzonte Ah es separado de un hOrIzonte Bw por un hOrIzonte translcIOnal ABh Sm embargo 
las dIferencIas morfologlcas entre los hOrIzontes Ah y ABh de los dos perfiles son notables 

El hOrIzonte Ahl del perfil TM, el cual corresponde al montIculo, tIene 10 centlmetros de 
espesor y estructura granular En contraste, el hOrIzonte Ah1 del perfil TI tIene estuctura 
lammar y apenas 5 centImetros de espesura Ademas de esta dIferencIa, se nota que el 
hOrIzonte Ahl del perfil TM es mas oscuro (lOYR 2/3 pardo muy oscuro en humedo) que su 
contraparte del perfil TI (lO YR 3/4 pardo oscuro amarIllento en humedo) Esta dIferencIa en 
colores tamblen esta relacIOnada a un mayor contemdo de materIa organlca 

DIferenCIas notables tamblen eXisten en conSIstenCIa y contemdo de ralces El hOrIzonte Ah 1 
del perfil TM es fnable en seco y contIene abundantes ralces mIentras que la conSIstenCia del 
honzonte Ahl del perfil TI es duro en seco y su contemdo de ralces restrmgldo a muchas 
ralces muy finas, prInCIpalmente de espeCIes anuales (e g Muhlenbergw peruvlana) 
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Cuadro 2 DescrlpcJOn del perfil del pedon TM en el monhculo, !>uelos de la terraza aluvl<ll 

Honzonte 
prof I 

Ah1 2 

0-10 

Ah2 
1022 

2ABhl 
2241 

3Bwl 
41-65 

4Cul 
65-94 

5Cu2 
94-110 

Color (seco 
1 hume do) 

lOYR 4/3 
10YR 2/3 

10YR 4/3 
lOYR25/3 

lOYR 4/3 
7 5YR 3/2 

7 5YR 5/4 
7 5YR 3/4 

7 5YR 6/4 
7 5YR 4/4 

10YR 6/3 
10YR 3/4 

I prof = profundidad (cm) 

Textura estructura, conslstecla 

Franco arenoso, estructura moderada 
granular mediana no adherente 
lIgeramente plástIco muy fnable en 
humedo suave en seco 

Franco arenoso estructura en 
bloques subangulares medlano<¡ no 
adherente hgeramente plástIco muy 
fnable hgeramente duro no calcáreo 

Franco, 10% cantos rodados <lcm 
estructura en bloques sub angulares 
medIanos hgeramente adherente y 
lIgeramente plástIco fnable 
lIgeramente duro 

Franco arcIlloso 5% cantos 
rodados estructura fuerte en bloques 
angulares medIanos adherente y muy 
plástlco muy firme en hume do 
extremadamente duro en seco 

Franco arCillo arenoso 5% cantos 
rodados estructura débIl en bloques 
angulares gruesos lIgeramente 
adherente plastIco firme en hume do 
muy duro en seco 

CaractenstIcas especiales 

No calcáreo abundantes poros 
fmos y muchos poros medianos 
abundante ralces muy fmas y 
muchas ralces medIanas limite 
claro y ondulado 

Muchos poros medianos comunes 
poros fmos y gruesos muchas 
raíces medIanas ralces gruesas 
comunes y fmas límite claro ) 
ondulado 

No calcáreo muchos poros 
medianos comunes poros fmos y 
gruesos muchas raices medianas 
ralces fmas comunes y gruesa<¡ 
hmlte claro y ondulado 

Comunes poros fmos y pocos 
medIanos raíces fmas comunes y 
pocas medianas lImIte claro y 
ondulado 

Arena franca estructura débIl en Sm ralces lImite no determmado 
bloques angulares medianos no 
adherente no plástIco firme en 
humedo extremadamente duro en 
seco 

El honzonte Ah2 en el perfil TM contIene muchos poros medIanos mIentras que su 
contraparte del perfil TI tIene pocas medIanas DIferencIas tamblen eXIsten en termmos del 
contenIdo de ratces y conSIstenCIa La espesura de los 2 honzontes es SImIlar 

Las dIferencIas entre honzontes analogos se extIenden a traves del honzonte AB Este 
honzonte en el perfil TM (ABhI) contIene muchas ralces y muchos poros medIanos mIentras 
que su contraparte en el perfil TI (AB 1) no contIene poros o ralces medIanas 
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Las diferencias entre honzontes analogos de los dos perfiles dlsmmuyen en el hOrIzonte 3Bw 
Sm embargo es Importante notar que el hOrIzonte 3Bwl del perfil TM empIeza 9 centImetros 
a mas profundIdad que el honzonte 3Bw 1 del perfil TI Esta dIferencia eqUivale a la espesura 
del montIculo, el cual constItuye el honzonte Ah 1 del perfil TM Las diferencias en contemdo 
de ralces y poroSIdad persisten 

NItrogeno 

El honzonte Ahl del perfil TM (montIculo) contiene O 23% de mtrogeno mIentras que su 
contraparte del perfil TI (espacIO mterarbustIvo) presenta apenas O 16% El honzonte Ah2 del 
espacIO mterarbustIvo y del montIculo tIenen un contemdo de mtrogeno semejante (O 14% Y 
O 15% respectIvamente) Por ultImo el hOrIzonte transIclOnal 2AB presenta en el espacIO 
mterarbustIvo O 10% de mtrogeno y en montIculo O 07% (figura 4a) 

Fosforo 

La dIstnbuclOn del fosforo (P) en los espacIOs mterarbustlvoS presenta valores que son 
superados por los del montIculo en los tres pnmeros honzontes (Ahl, Ah2 Y 2AB) La 
diferenCIa es mas acentuada entre los hOrIzontes Ahl de los dos perfiles, observando se una 
fuerte reducclOn en el contemdo de N entre los hOrIzontes Ah 1 Y Ah2 del perfil TI 
(mterarbusto) En los honzontes mfenores la diferenCia se hace menor (figura 4b) 

Materia orgámca 

La dIferenCIa en el contemdo de matena organIca entre los honzontes Ah 1 del suelo en el 
montlculo y espacIO mterarbustIvo es marcada (figura 4c) En pnmera mstancla, el contemdo 
de materIa organIca atmge 4 09%, 3 1 veces mas que el contemdo de este componente en el 
hOrIzonte Ah 1 en el espaCIO mterarbustlvo Esta diferenCia persiste entre los honzontes Ah2 de 
los perfiles, 268% en el caso del montIculo y O 89% en el caso del espacIO mterarbustlvo La 
diferenCia en el contemdo de matena organlca entre los perfiles dlsmmuye en el honzonte 
2AB (O 59%) Y 2ABh (O 80%) Y VIrtualmente desaparece a partIr de los honzontes 3Bw 

La acentuada diferenCia en el contemdo de matena organlca entre los dos perfiles sugieren que 
los factores que mtervIenen en la acumulaclOn de materIa orgamca actuan dIferentemente 
sobre estos suelos por un penodo de tIempo prolongado El estableCimiento de una Cifra 
absoluta se hace dIfíCIl debIdo a la falta de estudiOS en genesls de suelo en el Altiplano 

Carbonatos 

Segun la figura 4d se observa que el contemdo de carbonatos es mas alto en el honzonte Ah 1 
que en los hOrIzontes mfenores mdlcando un proceso cornente de acumulaclOn de estos 
mmerales Amba de los 6 centlmetros el porcentaje de carbonato en el perfil TM se mantIene 
por enCIma del porcentaje de carbonato del perfil TI Esta diferenCIa sugIere que la vegetaclOn 
aSOCiada al montlculo favorece la deposlclon e IluvIaclOn de carbonatos en comparaclOn con 
los espacIos mterarbustIvoS 
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Tambien se nota que la zona de maXlma acumulaclOn de carbonatos (CaC03) en el perfIl TM 
ocurre a 9 cm mas de profundIdad en relaclOn al perfil TI 

Capacidad de Intercambio catIómco 

Los valores que presenta la capacidad de mtercamblO catlOmco (CIC) en los hOrIzontes Ah 1, 
Ah2 Y 2AB del perfil TM (monnculos) son supenores en mas del 100% que los homologo s 
del perfil TI (espaclOs mterarbusnvos) La diferenCia se hace menor en los honzontes mas 
profundos (figura 4e) 

Granulometna 

Segun el cuadro 3 el honzonte Ahl del perfil TI nene un contemdo de hmo (31 %) 
notablemente mas elevado que el del honzonte mfenor Ah2 (22%) Y del honzonte AhI del 
perfil TM (19%) Esta dIferencIa en el contemdo de limo es acompañada por diferenCias en el 
contemdo de arena A partlf del hOrIzonte Ah2, las diferenCias en textura entre perfiles son 
mimmas Ambos presentan un mcremento acentuado en arCilla en el honzonte Bw, el cual en 
el perfil TM empieza a 4 centimetros de mayor profundidad 

Cuadro 3 Contemdo de arena, limo y arcilla por hOrizontes (%) en los espacIos mterarbushvos ) 
monhculos en los suelos ubIcados en la terraza aluvIal1 

ESPACIO INTERARBUSTIVO MONTICULO 

Honzonte Arena ArCilla Limo Textura2 Honzonte Arena Arcllla Limo Textura 

[cm] [%] [cm] [%] 

Ahl 48 21 31 F Ahl 67 14 19 fA 
0-5 45 24 31 F 0-10 62 17 21 

Ah2 59 19 22 FA Ah2 64 14 22 FA 
5-18 54 19 27 10-22 58 17 25 

2ABhl 67 19 14 FA 2ABhl 66 19 15 FA 
18 32 68 18 14 22-41 65 20 15 

3Bwl 49 40 11 YA 3Bwl 53 37 lO YA 
32-48 50 41 9 41-65 52 38 10 

3Bw2 54 29 17 FYL 4Cu 71 20 9 FA 
48-60 63 25 12 65-94 65 29 6 

4Cu1 84 13 3 AF 5Cu2 79 12 9 AF 
60 120 82 15 3 94 110 80 12 8 

5Cu2 17 17 66 FL 
120+ 

L Resultados de dos anallSls consecutlvos 
2 F=Franco Y=Arcllla A=Arena L=L1mo 
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El mayor contemdo de hmo del honzonte Ah I del perfil TI en compOSICIon con su hOrIzonte 
Ah2 y el honzonte Ah I del perfil TM es cunoso La atnbucIOn de esta dIferencIa a un 
proceso de deposIcIOn preferencIal respecto a los montlculos debe ser descartada debIdo al 
hecho que el espacIO mterarbustIvo se encuentra en una sItuacIOn mlcro-topografica mferIor 

El contemdo relatlvamente elevado de lImo del honzonte Ah 1 del perfil TI resulta 
posIblementede la reorgamzacIOn de las partIculas medIante el Impacto de las gotas de lluvIa, 
el cual resulta en la segregacIOn preferencIal de las parnculas de arena haCIa la superficIe y su 
eventual remOSIOn por el agua y VIento Este proceso resulta en la formaCIOn de la estructura 
lammar La IdentlficacIOn de dIscontmUldades se dIscute mas atras 

DensIdad aparente (Da) 

Se nota que el honzonte Ahl de los montlculos presenta menor densIdad aparente SI se 
comparan con el honzonte homologo de los espacIOS mterarbustlvos (cuadro 4) Esta 
dIferencIa se hace menor con la profundIdad 

Cuadro 4 DensIdad aparente en espacIos mterarbushvos y monhculos de la terraza aluvial 

ESPACIO INTERARBUSTIVO 

Honzonte 

AhI 

Ah2 

2AB 

1 25 

1 18 

1 10 

DlscontmUldades litológIcas 

Honzonte 

Ahl 

Ah2 

2ABhI 

MONTICULO 

074 

1 20 

1 09 

El analIsIs de conglomerados, en el cual los honzontes fueron tratados como objetos y las 
fraccIOnes granulometncas (arena, lImo, arcIlla y fraccIOnes de arena) sus atrIbutos, prodUjO 4 
conglomerados (figura 5) el conglomerado 1 formado por los hOrIzontes Ah de los perfiles 
TM y TI, el conglomerado JI formado por los hOrIzontes 2AB de los dos perfiles y el 
hOrIzonte 5Cu2 del perfil TM, el conglomerado JII por los honzontes cambIcos (3Bw) de los 
perfiles, y el conglomerado IV por los honzontes 4C 

Los 4 conglomerados representan grupos de honzontes con granulometna semejante (Stolt et 
al 1993) Esto es un fuerte mdIcador de que los honzontes que pertenecen al mIsmo 
conglomerado son denvados de matenal parental con caractenstlcas semejantes Por otro lado, 
hOrIzontes ubIcados en conglomerados dIferentes son derIvados de matenales parentales 
dIstmtos ASI, la ubIcacIOn de dos honzontes vertIcalmente adyacentes en dIferentes 
conglomerados señalan la eXIstenCia de dIscontmUldades htologIcas La presenCIa del honzonte 
5Cu2 en el conglomerado 11 mdIca que este deposIto tIene granulometna semejante a la de los 
honzontes 2AB 

21 



El conglomerado 1 esta compuesto por los sub-honzontes Ah de los dos perfiles Esto mdIca 
que no eXIsten dIscontlnUldades htologICas en la parte supenor de los perfIles En el caso del 
perfil TM este estrato htologICO se extIende hasta los 22 cm e mcluye el montIculo 
representado por los sub-honzontes Ah1 y Ah2 En el caso del perfil TI el estrato supenor 
atmge 18 cm de profundIdad, 4 cm menos que del estrato supenor de su par El hecho de que 
los honzontes Ah de los dos perfiles forman parte del mIsmo conglomerado sugIere un ongen 
comun para sus estratos supenores 

La pnmera eVIdencIa clara de dIscontmUldad htologIca en los dos perfiles ocurre entre los 
honzontes Ah2 y 2AB En termmos de granulometna, la dIferencIa entre estos dos deposito s 
es retratada por un mayor contemdo de arena gruesa (2-1 mm) en el honzonte 2AB 

Ah 1 (1) 

Ah2(1) 

Ah2(M) 

Ah 1(M ) 

5Cu2(M) 

2ABh1(M) 

2AB h (1) 

3Bt1 (M) 
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4Cu1 (M) 

4Cu1 (1) 
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CaracterIstlcas hldrIcas 

Infiltración 

Segun las pruebas pareadas de lit de Student", durante el pnmer mtervalo de tIempo analIzado 
(0-5 mm) eXIste dIferenCia sIgnIficatIva entre la velocIdad de mfiltraclOn de los dos perfiles 
(P<O 1, cuadro 5) Durante los sIgUientes mtervalos de tiempo analIzados (10-20, 20-40 Y 40-
60 mm) eXIste una dIferencIa sIgnIficatIva en la velocIdad de mfiltraclOn (P<O 05, cuadro 5) 
Esto debIdo a que pnncIpalmente la varIabIhdad es menor durante las etapas de tIempo 
postenores Sm embargo, la mayor varIaClOn de la velocIdad de mfiltraclOn se puede notar 
dentro del grupo de los montIculos debIdo a la dIverSIdad de poros encontrados en los 
honzontes supenores de estos suelos 

Cuadro 5 

Intervalo de 
tiempo 

[mm] 

0-5 

5-10 

10-20 

20-40 

46-60 

Pruebas pareadas de "t de Student" por una cola entre velOCidades de mflltraclOn en 
monhculos y espacIos mterarbushvos en los suelos de la terraza alUVial 

n lM I II t tc(P<O 05) tc(P<O 10) 

[cmlh] 

4 594 108 204 235ns 1 63* 

4 477 72 253 235* 1 63* 

4 4695 765 242 235* 1 63* 

4 4452 62 293 235* 1 63* 

4 3856 54 261 235* 1 63'" 

El comportamIento de la curva de velOCIdad de mfiltraclOn a partIr de un ajuste al 95% de 
nIvel de confianza de los datos observados en campo demuestra una mayor vanaClOn en 
montlculos En los espaCIOS mterarbustIvoS la vanabIlIdad es menor debIdo a las 
caractenstIcas mas homogeneas que se presentan dentro de este grupo En la figura 6 se 
muestra el ajuste de las curvas de velOCIdades de mfiltraclOn por pares 

11M = VelOCIdad de mftltracI6n promedIO en montIculos II = VelOCIdad de mftltraclOn promedIO en espaclO~ 
mterarbustlvos * = dIferenCIa slgmficatlva ns = no slgmfIcante obs = numero de observaCIOnes t = t calculado 
tc(p<O 05) = t cntIco para un mvel de slgmficancla de 005 tc(p<O 1)= t cntlco para un mvel de slgmfICancla de 
010 
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RetencIón de humedad 

Como se puede notar en la figura 7, las caractenstIcas presentadas por los espacIOS 
mterarbustIvoS y los montIculos en cuanto a la curva retencIOn de la humedad son dIferentes 
En el espacIO mterarbustlvo, a un pF de 1 7, el porcentaje de humedad es menor (20%) que en 
el montIculo (30%) A medida que el pF sube, la dIferenCIa se hace menor hasta que el pF es 
Igual a 5 donde se encuentra una sImIlItud entre ambas curvas La dIspombllIdad de humedad 
en el montIculo es mayor en comparaCIOn al mterarbusto 

pF 

Figura 7 
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Curvas de ajuste de la retencIOn de la humedad en 
espacIOS mterarbustlvos y en montIculos en el area 
de los suelos ubIcados en la terraza aluvIal 
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ClaslficaclOn de los suelos de la terraza aluvial 

EspacIo mterarbustlvo 

Los suelos de la terraza aluvIal que ocupan los espacIOS mterarbustlvos tIenen un honzonte A 
ocnco a pesar de su coloracIon mohca Esto se debe al hecho que el contenIdo de matena 
organlca es mfenor al 1% a partIr de los 5 cm de profundIdad El honzonte B es cahficado 
como cambICO 

La saturacIOn de bases supera el 50% (pH~7 O) Estas caractenstlCas sItuan los suelos del 
espaCIO mterarbustlvo de la terraza aluvIal dentro del grupo de los Camblso1es del SIstema 
F AOIUNESCO (F AO 1988) A nIvel de unIdad el suelo es un Camblsol eutnco en el SIstema 
de la F AOIUNESCO 

Montlculos 

Los suelos asocIados con montlculos tIenen un honzonte A molIco Esta caractenstlca 
combmada con cromas supenores a 2 y la ausenCIa de un honzonte calcIco deposltos de Ca 
C03, ubIcan a los suelos del montIculo dentro del grupo de los Phaozems del SIstema de la 
F AOfUNESCO (F AO 1988) La presencIa de un honzonte cambIco determma que los suelos 
asocIados a los montIculos de la terraza alUVIal pertenecen a la unIdad de los Phaozems 
Haphcos de acuerdo al SIstema de la F AOIUNESCO 

MorfologIa y características químIcas de los suelos del abamco 

Los resultados de la caractenzaClOn morfo10gIca y qmmIca muestran las dIferencIas eXIstentes 
entre los espaCIOS mterarbustlvos y montlculos 

Moñología de los espacIos mterarbustlvos 

El perfil presenta una secuenCIa de honzontes A, B Y C con vanas dlscontmUidades htologlcas 
(cuadro 6) El honzonte Ahl tIene una croma que satIsface los requenmlentos eXIgIdos por un 
honzonte mohco La estructura es fuerte en lammas medIanas Las ralces encontradas son 
finas y medIanas 

El honzonte Ah2 llega hasta 16 centlmetros de profundIdad TIene colores molIcos (croma y 
valor menores a 3 5 en humedo), textura arcIllosa y estructura fuerte en bloques sub-angulares 
y bloques angulares finos La presenCIa de ratces esta restnnglda a ralces finas y medianas 

Un hOrIzonte de translClon (2ABhI) separa el honzonte Ah del honzonte camblco (3BwI y 
3Bw2) que se extIende de 30 a 60 centImetros de profundidad TIene color roJIZO, textura 
franco arcIllo arenosa y estructura fuerte en bloques angulares gruesos Por debajO del 
honzonte cambIco se halla el honzonte C con 2 sub-honzontes (3Cul y 3Cu2) 
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Cuadro 6 DeSCrlpCIOn del perfil del pedon Al en el espacIO mterarbushvo en suelos del abanIco 

Honzonte 
profl (cm) 

Ah! 
03 

Ah2 
3 16 

2ABhl 
1630 

3Bwl 
30-47 

3Bw2 
4765 

1Cul 
6590 

1Cu2 
90-108 

Color 

10YR 4/3 
10YR 25/2 

7 5YR 412 
7 5YR 3 512 

IOYR 4 5/3 
7 5YR 3 512 

7 5YR 5/4 
7 5YR 3/4 

75YR5/4 
7 5YR 4/6 

7 5YR 5/4 
7 5YR 4/6 

7 5YR 5/4 
7 5YR 3/4 

I prof= profundIdad [cm] 

Textura estructura conslstecla 

ArcIlloso estructura lammar medIana 
fuerte adherente y plástIco hgeramente 
fIrme en hume do duro en seco 

En humedo, arcilloso estructura fuerte 
en bloques subangulares medianos y 
bloques angulares fmos muy adherente 
y muy plásttco muy fIrme en humedo 
extremadamente duro en seco 

Franco arcIllo arenoso 5% fragmentos 
fmos estructura fuerte en bloques 
angulares gruesos, adherente y plástIco 
firme en humedo muy duro en seco 

Franco arcIllo areno,>o 20% cantos 
rodados < 1 cm en diámetro estructura 
moderada en bloques angulares 
medIanos hgeramente adherente ) 
hgeramente plástico, hgeramente firme 
en humedo duro en seco 

Franco arenoso 50% canto,> rodados 
<2cm estructura moderada en bloques 
angulares medIanos, no adherente y no 
plástlco, hgeramente fIrme en hume do 
hgeramente duro en seco 

Franco arcIllo arenoso 45% cantos 
rodados <2cm, estructura moderada en 
bloques angulares medianos, 
hgeramente adherente y hgeramente 
plasttco hgeramente fIrme en hume do 
duro en seco 

CaractenstIcas e~pccIale" 

No calcáreo poco,> poro; 
fmos ralce,> fma,» medIana~ 

comunes lImite claro v 
ondulado 

No calcareo poros medIano~ 
comunes ) muchos fmos 
ralces fmas comunes ) poca~ 
ralces gruesas limltc claro y 

ondulado 

No calcáreo poco,> poro~ 

finos pocas ralces fmas 
limite claro y ondulado 

No calcareo poco,> poro~ 

medianos y fmos poca,> 
ralces fmas y medianas lImite 
gradual y ondulado 

No calcareo poco,> poro, 
fmos pocas ralce,> fma,> 
lImite claro y ondulado 

No calcáreo poco,> poro,> 
fmos pocas ralce'> hna,> 
lImite gradual y ondulado 

Pocos moteados fmos franco arcillo No calcareo 
arenoso 40% cantos rodado~ <2cm, determmado 
estructura moderada en bloques 

ltmlte no 

subangulares gruesos hgeramente 
adherente y hgeramente plashco 
hgeramente fIrme en humedo duro en 
seco 

27 



Morfología de los montículos 

La descnpcIOn morfologlca del perfil Al, ubIcado sobre un montlculo en el abanIco se 
presenta en el cuadro 7 El suelo presenta una secuenCIa de honzontes A, B Y e y 
dIscontmUIdades htologlcas mdIcados por los prefijos en numerales arabIgos 

El honzonte Ah llega hasta los 31 centImetros de profundIdad TIene textura arcIllosa y 
colores oscuros en seco (10YR 4/3 pardo oscuro a pardo) y humedo (lOYR 2/3 pardo muy 
oscuro) que satIsfacen los requenmlentos de un honzonte molIco La estructura del sub
honzonte Ahl es fuerte granular de tamaños medIanos y del sub-honzonte Ah2 en bloques 
finos subangulares fuertes El contemdo de ralces es notable tanto de medIanas como de muy 
finas El honzonte camblco (2Bwl y 3Bw1) tIene color roJIZO (75 YR) Y textura franco 
arCIllo arenosa con estructura moderada en bloques angulares medIanos El honzonte 3 Cu 1 
tIene estructura moderada en bloques angulares medIanos 

Comparaclon morfológica entre los perfiles AM y Al 

La secuenCIa de honzontes genetlcos de ambos perfiles son analogas En el caso del perfil Al 
el honzonte Ah es sucedIdo por un honzonte transIcIOnal AB y luego por el honzonte 
cambIco Bw El perfil AM el honzonte Ah es dIrectamente sucedIdo por el honzonte cambIco 
Bw 

En el perfil AM el montIculo esta conformado por los honzontes Ah 1 Y Ah2 con un espesor 
de 12 centlmetros y estructura granular En contraste, el honzonte Ah1 del perfil Al tIene 
estructura lammar y apenas 3 centImetros de espesor y el honzonte Ah2 estructura fuerte en 
bloques subangulares finos y medIanos con una profundIdad que comprende de 3 a 16 
centImetros En cuanto a la conSIstencIa, el honzonte Ah2 del espacIO mterarbustlvo (perfil 
Al) es muy firme en humedo y extremadamente firme en seco Su homologo, Ah2 del 
montIculo, es firme en humedo y duro en seco El honzonte Ah2 del perfIl Al contIene pocas 
ralces finas y pocas ralces gruesas en tanto que el mIsmo honzonte del perfil AM contIene 
muchas ralces finas medIanas comunes La porosIdad es dIferente en uno y otro honzonte 
demostrando que el honzonte Ahl del perfil Al presenta poros medIanos comunes y muchos 
finos A su vez el honzonte correspondIente al perfil AM presenta poros gruesos comunes 
medIanos y muchos poros finos 

Los honzontes SItuados por debajO del honzonte Bw presentan textura que vana de franco a 
franco arCIllo arenosa La estructura de estos honzontes esta conformada por bloques angulares 
medIanos o gruesos y por lo general de conSIstencIa lIgeramente firme en humedo y dura en 
seco Se encuentra la presenCIa de cantos rodados y pocas rmces 
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Cuadro 7 Descrlpclon del perfil del pedon AM en el monhculo, !>uelos del abamco 

Honzonte 
prof 1 (cm) 

Ahl 
O 2 

Ah2 
2 12 

Ah3 
12 31 

2Bwl 
31 50 

3Bwl 
5071 

3Cul 
71 100 

Color 

10YR 4/3 
10YR 3/4 

lOYR 5/3 
lOYR 2/2 

10YR 55/3 
IOYR25/2 

7 5YR 5/4 
7 5YR 3/4 

7 5YR 5/4 
7 5YR 35/4 

7 5YR 5/4 
2 5YR 3 5/4 

I prof= profundidad [cm] 

Textura, estructura, consl&tecia 

Arcilloso estructura fuerte mediana 
granular, hgeramente adherente y 
hgeramente plásttco hgeramente fIrme 
en hume do duro en seco 

ArCilloso estructura fuerte en bloques 
fmos angulares adherente y plashco 
flrme en humedo muy duro en seco 

Arctlloso estructura fuerte en bloques 
angulares medianos muy adherente y 
muy plástico muy firme en humedo 
muy duro en seco 

Franco arcillo arenoso 5% cantos 
rodados estructura moderada en 
bloques angulares medianos adherente 
y plásttco hgeramente firme en 
humedo, hgeramente duro en seco 

Franco 20% cantos rodados < l cm 
estructura moderada en bloques 
angulares medianos hgeramente 
adherente y hgeramente plastu,o 
hgeramente flrme en humedo duro en 
seco 

Pocos moteados fmos franco arcIllo 
arenoso 50% cantos rodados <3cm 
estructura moderada en bloques 
angulares medianos adherente y 
plastlco firme en humedo duro en ~eco 

Caractensticas e&peciale~ 

No calcareo poros grue~o~ 

comunes y muchos poros 
fmos y medIanos mucha~ 

ralces fmas y muy fl11a ~ 
hmJte claro y ondulado 

No calcareo poros grue~o~ 

comunes } mucho~ poro~ 

fmos y medIanos mucha~ 

rafces muy fmas J cornune~ 

ralces medIanas hmIte claro \ 
ondulado 

No calcareo poco~ poros 
medianos y fmo,> pocas rall.,l.,~ 
medianas y fma~ !tmlte claro 
y ondulado 

No calcareo poros grueso~ ) 
medIanos comune~ poro~ 

fmos muchos rafces gruesa,> \ 
medIanas comunes ralccs 
fmas muchas hmJte claro \ 
ondulado 

No calcareo poco~ poros 
fmos poca ~ ralces fl11a ~ 
hmJte claro y ondulado 

No calcáreo poco~ poro,> 
medianos pocas ralCl" 
medIanas 

29 



Nltrogeno 

En el perfil AM (montIculo) eXiste un O 50% de mtrogeno mientras que en el honzonte 
homologo del perfil Al (espacIO mterarbustlvo) contiene O 22% En el honzonte Ah2 del 
espacIO mterarbustlvo eXiste un O l3% de mtrogeno en tanto que en el honzonte Ah2 del 
montIculo hay O 54% Por ultimo el honzonte translclonal 2ABh1 presenta en espaCIO 
mterarbustIvo un O 08% de mtrogeno y en el honzonte 2Ah3 del montIculo O 09% (figura 8a) 

Fosforo 

Los dos suelos presentan valores elevados y semejantes de fosforo (P) en la superfICIe (figura 
8b) Sm embargo, el contemdo de este nutnente exhibe una dlsmmuclon abrupta en el suelo 
del espacIO mterarbustIvo entre el honzonte Ah1 (29 15 ppm) y el honzonte Ah2 (11 06 ppm) 
pero se mantiene elevado (>30 ppm) en el montlculo hasta la base del honzonte Ah2 (31 78 
ppm) A partu de los honzontes 2ABhl (Al) y Ah3 (AM) el contemdo de P en los dos suelos 
es semej ante 

Materia orgánica 

La figura 8c muestra que el contemdo de matena organIca en los honzontes supenores del 
suelo en el montIcuIo Es supenor al contemdo de este componente en los honzontes 
supenores del suelo en los espacIOS mterarbustIvoS Por ejemplo, el honzonte Ah2 del suelo 
en el montIculo contiene 75% de matena organlca y su contraparte del espacIo mterarbustIvo 
apenas 1 1 % Estas diferenCias dlsmmuyen con la profundidad y toman valores practIcamente 
Iguales a partu de los 25 cm 

Carbonatos 

Este componente rusmmuye con la profundidad en los dos perfiles, llegando a 1 1 % en el 
honzonte Bw2 del perfil Al volVIendo a elevarse en los honzontes mfenores (figura 8d) El 
bajO contemdo de carbonatos en los honzontes mtermedIOs 3Bw1 y 3Bw2 en el perfil Al y 
2Bwl y 3Bw2 en el perfil AM retratan un penodo de establhdad durante el cual los 
carbonatos fueron remOVidos de esta porCIOn del suelo mediante hX1VIaCIOn 

CapaCidad de mtercamblO canómco 

No eXiste una dIferencIa marcada en cuanto a la capaCIdad de mtercambIO catIOmco (ClC) 
entre los dos perfiles (figura 8e) En los dos casos la ere dlsmmuye con la profundidad, hasta 
los 65 cm El mcremento abrupto en el honzonte 3eu2 del perfil Al es CUrIOSO y puede 
reflejar errores ocurridos durante el anallsls 
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Contemdo de mtrogeno (8a), fosforo (8b), matena orgamca (8c), 
carbonatos (8d) y capacidad de mtercambIO catIOmco (8e) por 
honzontes de los montlculos y espacIOS mterarbustIvoS del SItIO 
de muestreo en el abanIco 
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Granolumetrla 

En los dos perfiles el contemdo de arcIlla atmge los valores mas elevados en los hOrIzontes 
Ah (cuadro 8) En el perfil Al, el contemdo de arCilla atmge 60% en el hOrIzonte Ah2 El 
contemdo de arena aumenta con la profundidad, mostrando valores mas elevados (79%) en el 
hOrIzonte 3Bw2 del perfil Al Estas tendencIas mdlcan que la IlUVIaClOn de arcIlla es estos 
suelos ha SIdo mmIma 

Cuadro 8 Contenido de arena, limo y arcIlla por horIZontes en los espolclOS mterarbushvo~ y 
monhculos en los suelos ubicados en el abamco l 

ESPACIO INTERARBUSTIVO MONTICULO 

Honzonte Arena ArCilla Limo Textura2 HOrizonte Arena Arellla Limo Textura 

[cm] [%] [cm] [%] 

Ahl 22 57 21 Y AhI 32 43 25 Y 
0-3 18 55 27 Y 0-2 31 44 25 Y 

Ah2 21 60 19 Y Ah2 26 51 23 Y 
3 16 21 60 19 Y 2-12 22 52 26 Y 

2ABhl 55 32 13 FAY Ah3 40 46 14 Y 
16-30 53 30 17 FAY 12-31 37 79 14 Y 

3Bwl 67 24 9 FAY 2Bwl 56 33 11 FAY 
30-47 71 20 9 FAY 31-50 57 32 11 FAY 

3Bw2 79 18 3 FA 3Cu2 74 23 3 FAY 
47-65 78 19 3 FA 50-71 71 23 6 FAY 

3Cul 73 23 4 FAY 3Cul 60 25 15 FAY 
65-90 71 27 2 FAY 71-100 

3Cu2 73 24 3 FAY 
90-108 

¡Resultados de dos anáhsls consecutivos 
2F=Franeo, Y=Arcllla A=Arena, L=Llmo 

DenSidad aparente 

El hOrIzonte Ah2 de los montlculos presenta menor denSIdad aparente SI se compara con el 
hOrIzonte homologo de los espaCIOS mterarbustIvoS (cuadro 9) Esta dIferenCIa se hace menor 
con la profundldad 
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Cuadro 9 Densidad aparente en el espacIO mterarbushvo y monhculo en los suelos del abaDlco 

ESPACIO INTERARBUSTIVO 

HOrIzonte 

Ah2 

2ABhI 

DlscontmUldades btologlcas 

Da 
[g/cm3

] 

122 

149 

Honzonte 

Ah2 

Ah3 

MONTICULO 

Da 
[g/cm 3

] 

077 

1 31 

Del dendrograma provemente de los analIsIs de conglomerados para los honzontes de los 
suelos ubIcados en el abanICO se pueden IdentIficar tres conglomerados de honzontes (fIgura 
9) El conglomerado 1 esta conformado por los dos honzontes Ah de los dos perfiles, 
retratando de esta manera la homogeneIdad del matenal parental desde la superfiCIe hasta el 
honzonte 2 ABhl del perfil Al y 2 Bwl del perfil AM En el caso del perfil Al este estrato se 
extIende hasta los 16 cm En el caso del perfil AM se extIende hasta los 31 cm 

El conglomerado n esta conformado por el honzonte cambIco (2Bw 1) del perfil AM y el 
honzonte 2ABhl del perfil Al El conglomerado III se constituye por los honzonte mfenores a 
estos De tal forma, la pnmera dlscontmwdad htologIca ocurre a los 31 cm en el caso de los 
montIculos y 16 cm en el caso de los espaCIOS mterarbustIvos, la segunda a los 50 y 30 cm 
respectIvamente 

FIgura 9 

DENDROGRAMA 
Ah 2 (1) AbaniCO AlUVial 
Ah 1 (1) 

Ah 2{M) 

Ah3(M) 

Ah 1 (M) 

2A B h 1 (1) 11 
2Bw 1 (M) 

3Bw2(M) 

3Bw2(1) 

30 u 3 ti) 

30 u 2 ti) 

30 u 1 ti) 
111 

30u1(M) 

o o 
Euclldean Dlstance 

AnalIsIs de conglomerados segun honzontes como 
objetos y fraCCIOnes granulometncas como 
atnbutos para los suelos del abanICO alUVIal 

20 o 
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CaractenstIcas hldncas 

InfiltraclOn 

Segun las pruebas pareadas de "t de Student", durante el ultImo mtervalo de tIempo analIzado 
(40-60 mm) eXIste dIferencIa slgmficatIva entre la velocIdad de mfiltracIOn en montIculos y 
espacIOS mterarbustlvos (P<O 10, cuadro 12) Durante los demas mtervalos de tIempo 
analIzados (0-5, 10-20 Y 20-40 mm) eXIste tamblen una dIferenCIa sIgmficatlva (P<O 05, 
cuadro 10) debIdo a que, prInCIpalmente, la varIabIlIdad es menor durante las etapas de tIempo 
posterIores Sm embargo, la mayor varIabIlIdad de la velocIdad de mfiltracIOn se puede 
apreCIar dentro del grupo de los montlculos 

Cuadro 10 

Intervalo 
de tiempo 

(mm] 

0-5 

5-10 

10-20 

20-40 

46-60 

Pruebas pareadas de Student "t" por una cola entre velocIdades de mfiltracIOn 
de montlculos y espacIOS mterarbustlvos en el area de estudIO ubIcada en los 
suelos en el abanICO 

n 1M IP t tc(p<O 05) tc(p<O 1) 

(cm/h] 

4 1875 264 244 235* 1 63* 

4 1622 11 4 348 235* 1 63* 

4 969 162 289 235* 16r 

4 985 15 O 249 235* 1 63'" 

4 682 15 8 208 235ns 1 63* 

Las curvas de ajuste de la velocIdad de mfiltracIOn de los pares aledaños mdIca una dIferenCIa 
entre espacIos mterarbustlvos y montIculos (figura 10) Generalmente, en los espacIOS 
mterarbustIvos la velocIdad de mfiltracIOn es mas constante que las velocIdades de mfiltracIOn 
que ocurren en los montIculos 

11M = Veloclddd de mflltraclOn prom"dlO "n monllculo> IP = Velo"ldad de mflltrdclOn promedlO en espaclOs 
mterarbu~hvo,> * = dJterencla ~Igmfícdt]'\ a n~ = no SignIficante ob~ = numero de obscn aClOne<; t = t calculado 
tc(P<O 05) = t cntlco para un nl\el de '>lgnIlILdneld d" (10) tc(P<O 1) = t entlCo rard un nr\,cl de '>Igmflcancla 
de (1 !O 
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RetencIOll de humedad 

Los resultados de las pruebas de retenclOn de humedad en los suelos del abanIco son 
resumIdos por las curvas de ajuste por mmImos cuadrados ponderados (fIgura 11) Las 
caractenstIcas presentadas por los espaclOS mterarbustIvos y los montIculos en cuanto a la 
curva de retenclOn de la humedad son dIferentes En el espaclO mterarbustIvo a un pF de 1 7 
el porcentaje de humedad es menor (31 %) que en el montIculo (40%) A medIda que el pF 
sube la dIferencIa se hace menor hasta que el pF es Igual a 4 5, donde eXIste sImIhtud entre 
ambas ambas curvas De tal forma que la capacIdad de retenclOn de agua dispomble es mas 
elevada en los montlculos que en los espaclOS mterarbustlvos 

pF 

FIgura 11 

ABANICO ALUVIAL 
7 

6 

5 

4 

3 

2 
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Curvas de ajuste de la retenclOn de la humedad en 
espaclOS mterarbustIvos y montlculos de los suelos 
del abanIco 
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ClaslficaclOn de los suelos del abamco 

EspacIOs mterarbustlvos 

A pesar de sus colores mohcos, los honzontes supenores del perfIl Al ubIcado en el espacIO 
mterarbustIvo no satIsfacen los requenmIentos del honzonte "A" molIco (FAO 1988) Esto 
debIdo al hecho de que el contenIdo de matena organIca es mferIor al 1 % a partIr de los 16 
cm de profundIdad La estructura bIen desarrollada, los colores roJIZOS del hOrIzonte 3Bwl y 
el baJO contenIdo de carbonatos mdIcan la presenCIa de un hOrIzonte "B" cambIco 

Estas caracterIstIcas de dIagnostIco ubIcan al perfil Al en el grupo de los Camblsoles de 
acuerdo al SIstema de la F AOIUNESCO (F AO 1988) A nIvel de unidad el suelo en los 
espacIOS mterarbustlvos es un Camblsol Eutnco, lo que mdIca buena fertilIdad 

Montlculos 

El suelo asocIado a los montIculos (perfil AM) tiene un honzonte "A" moltco, sobrepuesto a 
un hOrIzonte "B" cambIco Estas caracterIsÍlcas ubIcan el perfil AM en el grupo de los 
Phaozems del sistema F AOIUNESCO (F AO 1988) A nIvel de unIdad el suelo es un Phaozem 
Haphco 
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ConclusIOnes y RecomendacIOnes 

Los suelos del montIculo y de los espacIOs mterarbustIvoS tIenen caractenstIcas 
dIstmtas Los montIculos tIenen concentracIOnes de matena orgamca, mtrogeno y 
fosforo supenores a las encontradas en los espacIOS mterarbustIvos Las dIferencIas en 
termmos de morfologIa mcluyen la estructura (granular en los monticulos y lammar en 
los espacIOS mterarbustIvOS), espesor mayor de los honzontes Ah, mayor cantidad de 
ralces y consIstencIa mas blanda en los montIculos 

2 Las dIferencIas morfologIcas entre espacIOs mterarbustIvos y monticulos tIenen 
mfluencIa sobre las propIedades hIdncas de los suelos Los montlculos tIenen tasas de 
mfiltracIOn y capacIdad de retencIOn de humedad mas elevadas que los espacIOS 
mterarbustIvoS 

3 Los montIculos estan genetlcamente relacIOnados con los honzontes mfenores Esto 
mdIca que su ongen resulta de la erosIOn preferencIal de matenal superfiCIal edafico de 
los espaCIOS mterarbustIvoS TambIen sugIere que en las dos umdades geomorfologIcas 
estudIadas, abanICO y terraza alUVIal, los montlculos representan manchas de un 
honzonte Ah que antenormente cubna las dos superficIes de manera unIforme y 
homogenea 

4 La erOSIOn y degradacIon estructural del suelo en los espacIOS mterarbustIvoS son 
responsables de la dIsmmUCIOn de la tasa de mfiltracIOn en estas areas A mvel de 
unIdad geomorfologIca, la redUCCIOn de la tasa de mfiltracIOn en una proporcIOn 
notable de las dos superficIes estudIadas representan una anruzacIOn del chma edafIco 
La dIsmmucIon del agua dIspomble para la produccIOn vegetal representa un cambIO 
fundamental en la ecologIa de las superficIes Este cambIO ImplIca una reduccIOn en la 
capacIdad de produccIOn pnmarIa de las dos superficIes De esta manera, este estudIO 
soporta la nOClon de que los tholares de SantIago de Machaca representan un 
estado degradado del abamco y terraza alUVIal Este hecho fue estableCIdo medIante 
el estudIO de diferenCias edaficas que ocurren en pequeña escala, y soporta la utIlIdad 
de estos contrastes como mdIcadores de cambIOS ecologIcos Sm embargo, en el 
AltIplano eXlsten varIas categonas de montIculos y los resultados de este estudIO no 
pueden ser extrapolados sm dlscreSIOn 

5 La estructura vertIcal de la poblacIOn de thola en el abanICO sugIere una tasa de 
repoblanuento de Parastrephza lepldophylla redUCida Este dato combmado con la alta 
denSidad de arbustos adultos y la observacIOn de que la poblacIOn no sufre de 
mortalIdad exceSIVa, mdlca que el abaniCO se encuentra en un estado ecologlco 
degradado pero estable En la ausencia de dISturbIOS ecologlcos tales como la 
ocurrencia de fuego o una seqUla prolongada, el tholar de abanICO no sufnra cambiOS 
Significativos 

6 En la terraza alUVial la denSIdad de Parastrephza lepldophylla es relatIvamente alta 
mdlcando un proceso actIvo de repoblamlento Por otro lado la tasa de extracCIOn de 
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leña en esta unIdad geomorfologlca es elevada debIdo a su proximidad al pueblo de 
SantIago de Machaca Estos hechos IndIcan que el tholar de la terraza alUVIal se 
encuentra degradado y en translClOn Este estudIO no puede afirmar con segundad SI la 
tendenCIa es haCIa un tholar mas denso o una superfiCIe domInada por especIes anuales 
Para hacer esta determInaclOn es necesano comparar la tasa de extracclOn (mortalidad) 
y repoblamlento SIn embargo, la alta tasa de extracclOn de plantas adultas favorece la 
expanslOn de la superfiCIe ocupada por espacIOS mterarbustIvoS en detnmento de los 
montIculos 

Este estudIO ha demostrado que las praderas compuestas por Paratrephw lepldophylla (tIpO 
tholar) en la zona de SantIago de Machaca se encuentran en un estado degradado Esto tIene 
un efecto negatIVO en el clima edafico y sobre la produccIOn ganadera local El hecho de que 
las praderas se encuentran degradadas y no reflejan el potenCial ecologIco del area Justifica la 
mtervencIOn del hombre para su recuperaCIOn 

El Altiplano es una regIO n que ha Sido mtensamente utilizada por SIglos Por esta razon la 
ocurrencia de areas en buena condlclOn ecologlca que puedan servir como puntos de referenCia 
para la determmaCIOn de estatus ecologlco de las praderas de la regIOn es un hecho poco 
probable Este estudIO ha demostrado que las diferenCIas edaficas en pequeña escala pueden 
servu como mdlcadores de degradaclOn de praderas En el AltIplano este fenomeno es comun 
y muy vanable De esta forma, se recomienda que estudIOS complementanos sean condUCIdos 
para mvestIgar el valor de otras categonas de dIferenCIas edaficas y fitologlcas como 
mdlcadores de degradacIOn de praderas 

A pesar del sentImIento generahzado de que las praderas Altlplanlcas se encuentran en un 
estado de degradaclOn, no se ha condUCIdo nmguna evaluacIOn de la condIclOn ecologIca de 
la regIOn Uno de los factores hmItantes es la falta de una metodologIa adecuada 
IntervencIOnes dmgIdas a recuperar praderas son costosas y JUStlficadas solo despues de 
venficar que las praderas estan realmente degradadas y que sus condICIOnes no son una 
manIfestacIOn natural del chma y suelo Por esta razon se hace necesano segUIr el desarrollo 
de una metodologIa para evaluar degradaclOn con un mventarlO de la condIclOn ecologlca de 
las praderas altlplanlcas 

La noclOn de que las praderas altIplanlcas se encuentran degradadas es generalIzada SIn 
embargo, no eXIste una metodologla ObjetIva y practIca que permita la evaluaclOn del estatus 
ecologlco de las praderas del AltIplano Metodos utIlizados en otros paises no tlenen 
aplIcabIlIdad en BolIVIa Por esta razan se hace necesarIO un programa con el ObjetIVO de 
desarrollar una metodologla para la evaluaclOn de la condlclOn ecologlca de las praderas 
AltIplamcas 

En uno de los suelos estudIados (abanICO) la slÍuacIOn es aparentemente estable Esto SIgnIfica 
que la mejora de la condIclOn de estas praderas Involucrara la manIpulaclOn de la vegetaclOn 
Por esta razon se deben Implementar expenmentos dIseñados a InvestIgar maneras de elevar la 
condIclOn ecologIca de este tIpo de tholar Estos espenmentos deben ser compatIbles con la 
realidad SOCIo-economlca de la reglOn 
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Este estudIO ha demostrado que los montlculos contienen mveles mas elevados de materIa 
orgamca que los espacIOS mterarbustivos Esto mdIca que la expanSIOn del area ocupada por 
suelos SImIlares a los de los monticulos mcrementara la cantidad de carbono organIco 
mmobIhzado y contrIbUir sIgmficativamente en la lucha contra el efecto mvernadero 
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