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En este niimero especial de la revista Ecologia en Bolivia se presentan resultados del proyecto
TROPANDES obtenidos en Bolivia (1998-2002) sobre la gestién de la fertilidad del suelo en
sistemas de cultivo con descanso largo (Comunidad Europea, INCO-DC, ERBIC18CT98-0263). El
equipo de TROPANDES en Bolivia reuni6 a investigadores del Instituto de Ecologia (IE) de la
Universidad Mayor de San Andrés (UMSA) en La Paz y del Institut de Recherche pour le
Développement (IRD), asociados mediante un acuerdo UMSA-IRD y del Instituto Boliviano de
Tecnologia Nuclear (IBTEN), a los cuales se incorporaron investigadores del Museo Nacional de
Historia Natural (MNHN) y del Herbario Nacional de Bolivia (LPB). Esta publicacién ha sido
financiada por el Instituto de Ecologia (La Paz, Bolivia) y la red andina MOSAndes, una red de
investigacion en agrobiologia del suelo, financiada por Venezuela y el CYTED Espafia entre 2000
y 2004, que ha ampliado la red de contrapartes inicializada por el proyecto TROPANDES con
nuevos asociados latinoamericanos de Colombia, Cuba, Ecuador y Perd. Aprovechamos la
oportunidad de este ntimero especial para realizar un balance de las investigaciones realizadas en
Bolivia desde 1998 en TROPANDES, citando también tesis sustentadas y articulos ya publicados
antes de este niimero especial (Anexo 1).

Hacemos primero una resefia de las investigaciones conducidas en el mismo tema y lugar por
el IE y el IRD. Luego situamos el sitio del proyecto TROPANDES cuyos objetivos han sido
expuestos en el prefacio, en el contexto edafo-climdtico del Altiplano Central de Bolivia. En una
tercera parte, rescatamos los resultados mas saltantes y esbozamos futuras pistas de investigacion.

Trabajos anteriores del IE y del IRD relacionados con TROPANDES

La asociacién del IE y del IRD que ha permitido este trabajo es el fruto de un interés compartido
de largo alcance en el Altiplano boliviano. La investigacién que se presenta en este nimero
especial resulta sobre todo de un encuentro entre dos corrientes de investigacién llevados por
ambas instituciones, en ecologia (Anexo 2) y en agronomia (Anexo 3).

El Instituto de Ecologia fue creado en La Paz en 1978. Heinz Ellenberg, su promotor y
colaborador cercano, fue uno delos primeros en adelantar investigaciones sobre el funcionamiento
de los ecosistemas terrestres en el marco del programa “International Biological Program — IBP”
(Ellenberg 1971, Ellenberg et al. 1964, 1986) y del programa “Man and Biosphere - MAB” de la
UNESCO (Ellenberg 1979, 1981, 1982). Esta orientacién de ecologia funcional emple6 Ruthsatz
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(1977) en la puna del norte de Argentina y
luego se aplicé durante quince afios a los
estudios en la puna del Altiplano boliviano. En
los afios 1979-1994, el Instituto de Ecologia ha
desarrollado trabajos de investigacion
integrados sobre la comunidad de Huaraco, en
el Altiplano central (Hanagarth & Fisel 1983),
enecofisiologia (Liberman & Lorini 1979, Lorini
& Geyger 1982, Lorini et al. 1984, Wiesenmtdiller
1990, Geyger et al. 1992), en suelo y nutrientes
de plantas (Ruiz 1982, Salm 1983a, 1983b, 1984,
Salm & Gehler 1987, Bustamante & Ruiz 1987,
1988, Amurrio 1992, Chilon 1992, Gehler 1992,
Sivila 1994) y en el estudio de la flora y de la
fitosociologia (Ruthsatz 1982, 1983, Beck 1985,
1988). El uso de la tierra y de sus productos
reflejanlos trabajos de Fisel & Hanagarth (1983),
Liberman & Fisel (1983), Ruthsatz & Fisel (1983),
Hanagarth (1987, 1989a, 1989b) y Fisel (1989).
Hicieron una sintesis parcial de los trabajos
realizados en la comunidad de Huaraco Lorini
(1994) y Morales (1994). Liberman (1987, 1989)
y Liberman et al. (1987) efectuaron estudios en
la puna humeda sobre el uso de tierra en
Huarina, en la orilla del lago Titicaca y en el
Altiplano norte.

El Institut de Recherche pour le
Développement (IRD, ex-ORSTOM), mediante
un convenio con el IBTA (Instituto Boliviano
de Tecnologia Agropecuaria)hoy desaparecido,
realizé investigacionesinterdisciplinariasentre
1990 y 1998 sobre las dindmicas del descanso
de la tierra, en las comunidades de Pumani (al
Norte de Patacamaya), Patarani (Camacho 1995,
Rivera 1995) y en la estacién experimental de
Patacamaya (Hervé & Condori 1996), situadas
en el Altiplano central, pero en su limite norte.
Alrededor de la ciencia agrondémica se
reunieron investigadores de varias disciplinas
en la comunidad de Pumani para realizar un
diagndstico integral sobre las funciones del
descanso de la tierra, que fue sintetizado en
publicaciones colectivas (Hervé et al. 1994,
Genin et al. 1995, Riviere et al. 1996, Hervé &
Riviere 1998). La comunidad de Pumani es un
caso representativo para los Andes centrales

dela gestiéon comunal de los sistemas de cultivo
condescansolargoy pastoreado (Hervé 1994a).
Las disciplinas involucradas fueron la
agronomia de los sistemas de cultivo (Pozo &
Hervé 1992, Brugioni 1994, Hervé ef al. 1994),
asociada desde los afios 1990 a la ecologia del
suelo (Hervé 1994b, Esprellaet al. 1994, Sivila &
Hervé 1994, Hervé 1995, Hervé & Ramos 1996,
Hervé & Sivila 1997), la zootecnia asociada al
pastoralismo (Genin & Fernandez 1994), la
foresteria (Ayangma & Hervé 1996), la
antropologia y la sociologia (Riviere 1994,
Pacheco, 1994, Hervé & Riviere 2000) y la
geografia (Hervé & Ayangma 2000); estos
aportes fueron en parte integrados por la
modelizacion (Hervé et al. 2003).

TROPANDES

En una agricultura campesina sin uso de
insumos, el largo descanso tiene varias
funciones: reserva de tierra, fuente de lefia y
forrajes, control de plagas y nematodos, aparte
de la funcién de reconstitucion de la fertilidad
delsuelo, que mds comunamente se le reconoce.
El debate sobre la reduccién del tiempo de
descanso debe entonces apuntar a las vias de
substitucién de cada una de estas funciones.
Por ejemplo, el control quimico de nematodos
es muy caro y fuera del alcance de los
productoresy ciertos deellos estdnhospedados
por especies vegetales del descanso. La
produccién maxima de forraje se obtiene enlos
cinco primeros afios del descanso pero este
tiempo resulta insuficiente para el crecimiento
de los arbustos extraidos para lefia en la
labranza. Se necesita unamejor comprehensién
de los procesos de colonizacién del descanso
parapensar influir en ellos. Unbalance de estas
funciones del descanso en el altiplanoboliviano,
analizadas desde los puntos de vista de varias
disciplinas, se presenta en la sintesis de Hervé
et al. (1994). Varios trabajos concuerdan en la
dificultad de un diagnéstico integrando los
diferentes componentes de la fertilidad del
suelo (Sarmiento et al. 1993, Hervé 1994, Hervé
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& Sivila 1997, Pestalozzi 2000). En el Altiplano
boliviano, dos factores son escasos, el agua y el
nitrégeno del suelo. En TROPANDES se trat6
entonces de discutir el papel de la materia
orgdnica en la reconstitucion de la fertilidad
del suelo durante el descanso y el ciclo de
cultivo encabezado por la papa, a partir del
andlisis delosciclos del carbonoy del nitrégeno
en el suelo mediante marcadores isotépicos.

Ubicacion y contexto edafo-climatico

El Altiplano boliviano es una planicie de altura
(entre 3.600y 4.100 m) con varias serranias, que
se extiende en cerca de 100.000 km?
Corresponde a una antigua depresién lacustre
entre la Cordillera Real al Este y la Cordillera
Oriental (Servant & Fontes 1978, Servant
&Vildary 1978) de la cual quedan solamente la
cuenca endorreica del lago Titicaca, lagos y
salares altipldnicos. Mds dela cuarta parte dela
poblacién rural boliviana vive en el Altiplano.
La pluviometria decrece (800 a 200 mm) y la
temperatura promedia baja (10°C a 5°C) segtn
ungradiente Norte-Sur, lo que defineuna aridez
creciente hacia el Sur. Se puede distinguir
entonces el Altiplano norte con precipitaciones
de 600 a 800 mm, el Altiplano central con
precipitaciones promedio de 400 mm (300-500
mm) y el Altiplano sur con precipitaciones
inferiores a 300 mm, que corresponden
respectivamente ala punasemi-hdmeda, semi-
arida y drida (Ellenberg 1981).

Elproyecto TROPANDES trabajé enla puna
semidridaenel drea deinfluencia delaestacién
experimental de Patacamaya (hoy desaparecida)
entre 1998 y 2002 (Figura 1). En Patacamaya, se
instalaron cercos de clausura alrededor de dos
parcelas de 3 y 8 afios de descanso. En la
comunidad de Patarani, vecina a Patacamaya,
se monitorearon parcelas campesinas de uno a
mads de veinte afios de descanso. En Patacamaya,
Patarani y Huaraco se evaluaron parcelas
campesinas con cultivode papadulcey amarga
posterior al descanso y sucesiones de papa-
papay papa-cebada. Enotra parcelaenPatarani

secompardel efecto de dos coberturas vegetales
del descanso (leguminosasnativasy gramineas)
sobre la misma rotaciéon de papa y cebada.
Patacamaya y Patarani se sitdan en el limite
entre el Altiplano norte - donde dominan hoy
en dia terrenos en descanso con numerosas
hierbas y matas de gramineas duras - y el
Altiplano central, desde donde sobresalen
arbustos siempreverdes. La estacion
experimental de Patacamaya situadaa 3.790 m
estd localizada entre las ciudades de La Paz y
Oruro, a 110 km al Sur de La Paz, en las
coordenadas 67° 57" Oeste y 17° 15" Sur. La
comunidad de Patarani se encuentra a 6 km al
Nor Oeste de Patacamaya (68° Oeste y 17° 6’
Sur) a 3.800 m y la comunidad de Huaraco (67°
38" Oeste y 17° 22’ Sur), 25 km mads al Sur, cerca
a la carretera que va a Oruro a 3.750 m (3.700-
4.200 m).

Martinic et al. (1994) relacionaron los datos
de temperaturas mdaximas, minimas y de
precipitacién de las estaciones de Patacamaya
y de la ciudad de La Paz y Ramirez et al. (1995)
analizaronlaserie 1920-1991 dela precipitacion
en el observatorio de San Calixto (La Paz). En
esta puna semi-drida, los riesgos climaticos son
elevados durante la época de cultivo: heladas
radiativas, precipitacionesirregularesy sequias
(Le Tacon 1989). De los datos obtenidos en
Patacamaya entre 1987 y 1991 (Vacher 1998),
recordaremos una precipitacién promedia
anual de403 mm (80% entre noviembrey abril),
una evaporacién potential anual (lisimetros)
de 1.270 mm, una precipitaciéon cumulada en
los meses de produccién de 293 mm muy
variada segun los afios (89-485 mm) y que
queda inferior a la demanda climética (Vacher
& Imafia 1987). La tabla 1 indica las
precipitaciones acumuladas en las épocas de
cultivo estudiadas por cada investigador de
donde se desprende una fuerte variacién
interanual. El ciclo 1999-2000 se caracterizd por
laoccurencia deheladas, el ciclo siguiente 2000-
2001 por un exceso de precipitaciones que
resulto eninundacionesy debordes derios, y el
dltimo de 2001-2002 por una sequia durante la
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Fig. 1: Mapa de ubicacién de los sitios estudiados en TROPANES-Bolivia.
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época de cultivos. La temperatura promedia
anual es muy estable entre 8 y 10 °C, segtin la
serie de afios que se toma como referencia. La
probabilidad de tener heladas por debajo de -
2°C durante los principales meses de la época
de produccién es frecuentemente por encima
del 30% (Le Tacon et al. 1992). A estas alturas,
De Bouet du Portal (1993) indica valores
elevadas delaradiacion global. Los promedios
de 1987-1991 fueron, para la radiacién global,
de2.260]/cm?/d enel afioy de 2.390 ]/ cm?/d
en la época de cultivo y para la radiacién neta
de908]/cm?/d enelafioy 1.060]J/cm?/d enla
época de cultivo.

Los contextos edafoldgicos estudiados en
Patarani y Patacamaya se caracterizan por un
horizonte superficial franco-arenoso. A mds de
30 cm se observan dos casos posibles: (1) un
horizonte pedregoso que sigue conunhorizonte
arenoso profundo, (2) un horizonte pedregoso
con cimiento areno-arcilloso que sigue con un

horizonte arcilloso mds profundo. Un ejemplo
del caso 1 se encuentra en Mita (2006), quien
describe a un arenosol en Patarani, con
horizonte arenoso (68% arena, 6% arcilla) y
luego un nivel de piedras con 19% de arcilla,
seguido con arena pura (96%) a mayor
profundidad. Las mismas caracteristicas del
horizonte 0-20 cm fueron observadas en
Patacamaya por Hervé & Condori (1996): 78.8%
arena, 6.4% arcillay pH ,,,=7. Un ejemplo del
caso 2 se encuentra en Garcia (1991): un regosol
en Patacamaya con un primer horizonte franco-
arenoso (0-30 cm, 12% de arcilla) y un segundo
horizonte pedregoso (30-60 cm, 54% de piedras,
28% arcilla) encima deunhorizonte nitidamente
arcilloso (71% arcilla); el pH es ligeramente
dcido aneutral, pH, ,,=6.1a7.6. Los suelosen
Huaraco han sido descritos por Salm (1983a) y
por Chilon (1992) y también con relacién al
agua subterrdnea (Salm 1984) y al nitrégeno
del suelo (Ruiz 1982, Salm 1983b).

Tabla 1: Precipitaciones en Patacamaya en épocas de cultivo. Abreviaciones: d.= dias.

Anos Precipitacién acumulada en la Fuentes
Epoca de cultivo época de cultivo
1998-1999:
10/98-04/99 334 mm (Patacamaya) Hervé & Mita (2001)
10/98-04/99 398 mm (Huaraco) Hervé & Mita (2001)

27/11/98-26/11/99

1999-2000:
04/11/99-01/05/00
27/11/99-26/11/00

2000-2001:
05/11/00-20/04/01
27/11/00-26/11/01
01-12/01

2001-2002:
26/10/01-20/03/02
01-12/02

472 mm (365 d.)

316 mm (179 d.)
404 mm (365 d.)

492 mm (167 d.)
551 mm (365 d.)
539 mm (365 d.)

183 mm (145 d.)
422 mm (365 d.)

Cofiteaux et al. (2006)

Mita (2006)
Cofiteaux et al. (2006)

Mita (2006)
Cofiteaux et al. (2006)
Ortufio et al. (2006)

Mita (2006)
Ortufio et al. (2006)
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Temas tratados

En primer lugar, Chumacero & Camacho
plantean varias preguntas sobre las dindmicas
del sistema de aynugaenel Altiplanoboliviano:
aumento del tiempo de descanso o abandono
de los terrenos de aynuga demasiado alejados,
quese conviertenentonces en fuentes de forraje;
intensificacion si existe riego y proximidad de
un mercado urbano. El seguimiento de la
dindmica del uso del suelo en cuatro
comunidades y en un plazo de 10 afios nos
ensefia que el sistema de aynuqa cambia pero
sin desaparecer. Este resultado documenta
un andlisis compartido por otros autores;
merecerfa mayor atencién de parte de los
disenadores de la reforma agraria.

Con el seguimiento sincrénico vy
diacrénico de varias parcelas enla comunidad
de Patarani y un enfoque de ecologia
funcional, Ortufio, Beck & Sarmiento estudian
las sucesiones vegetales durante el descanso.
Ladistribucién de las especies revelalaetapa
de la succesién vegetal, pero sobre todo las
caracteristicas climdticas del afio. Mediante
el seguimiento de litterbags para algunas
especies, Cotiteaux, Hervé & Beck evaltan la
calidad de las necromasas incorporadas al
suelo y su velocidad de descomposiciéon.
Saugier considera a estos trabajos en la
perspectiva mds amplia de los cambios
climaticos globales y presenta con Pontaillier
datos originales sobre la capacidad
fotosintética de algunas especies vegetales
del Altiplano boliviano. Estas mediciones
merecerian ser extendidas a muchas otras
especies importantes en el Altiplano
boliviano. Enlaecologia del suelo, se traté de
esclarecer la dindmica del nitrégeno en el
suelo durante el descanso y luego durante el
cultivo. Recalcamos tres originalidades de
estas investigaciones: (1) el papel asignado a
la microbiota del suelo y la biomasa
microbiana en la etapa de mineralizacién -
deducido de resultados obtenidos
anteriormente tanto en Venezuela como en

Bolivia - fue confirmado y explorado; (2) el
interés de los trazadores isotépicos “C y N
para seguir los procesos de mineralizacién
de la materia orgdnica en el suelo y (3) el
aporte delamodelizaciéon paraentender estos
procesos. Mientras Sivila analiza laevolucion
de la microbiota del suelo en funcién de la
duracién del descanso (Sivila & Angulo) y
durante el cultivo de papa segtin la cobertura
vegetal del descanso, con o sin leguminosas
(Sivila & Hervé), Bottner et al. aplican una
versién simplificada del modelo MOMOS
parasimular la cinética de la descomposicién
de la materia orgdnica en el suelo, a partir de
biomasas que provienen sea del descanso,
sea del cultivo.

Se valoriz6é una red de parcelas
experimentales de cultivos de papa después
del descanso para construir un balance del
nitrégeno en papa (Hervé, Mita & Cotiteaux),
una etapanecesaria para discutir del nimero
de afios de cultivo permitido por la duracién
del descanso. La descomposicion del estiércol
de ovinos y de los residuos de cultivo de
papase presenta fuera de estentiimero especial
de la revista Ecologia en Bolivia (Cotiteaux,
Hervé & Mita) y la modelizacién de la
sucesién de cultivos papa-cebada en una tesis
de maestria (Mita 2006). Los resultados
obtenidos de las diferentes disciplinas
involucradas se valorizan en la construccién
de modelos deterministicos y de simulacién
del agroecosistema: descanso - cultivo de
papa, que se presentan en otras revistas. Asi
Martineau (2005) logré reducir la gran
diversidad de especies del descanso, muchas
de ellas con rango de tolerancia amplio, para
formular un modelo de simulacién del
descanso consolo seis especies representativas
de los grupos funcionales. Se presenta en
este nimero de la revista Ecologia en Bolivia
una versién adaptada para TROPANDES del
modelo MOMOS de decomposicion de la
materia orgdnica del suelo, que es solo uno
de los cinco modelos elaborados en el
proyecto (ver Carballas en el prefacio).
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Principales alcances y logros
Resultados originales

Ciertos grupos de especies vegetales han sido
reconocidos como indicadores de clases de
edades de descanso (Ortufio, Sarmiento &
Beck). En descansos recientes, se nota una
mayor presencia de especies anuales y/o
oportunistas como Erodium cicutarium, Bromus
catharticus, Tagetes multiflora y Tarasa tenella
que se mantienen durante varios afios en la
sucesion. El aumento de especies de habito
perenne con crecimientolentoy gradual - como
esla graminea Stipa ichu y las diversas especies
de Nassella, Baccharis incarum y Parastrephia
lepidophylla, se observa en descansos hasta de
seis afios. La proporcién de estas especies sube
después no linearmente hasta los 10 y 20 afios.
Existen especies que soloingresanen el sistema
después de varios afios de descanso como
Spergularia andina, Plantago sericea, Crassula
connata'y Portulaca perennis. Se constata que la
vegetacion es relativamente poco diversa y
adaptada a una presion de pastoreo por los
ovinos y bovinos donde domina una capa de
vegetacion de solamente 0-5 cm. En Gavidia
(Venezuela) se observa una gran diversidad de
arbustos y diferentes trayectorias de sucesién
vegetal. En la puna de Patacamaya, las tres
principales especies de arbustos, Baccharis,
Parastrephia y Tetraglochin cuentan con un
sistema radicular muy profundo (mds de 3 m)
y una capacidad de micorrizacién en plantas
jovenes, verificada para los dos primeros
géneros (Lipa 2006). En las comunidades
estudiadas ya no quedan terrenos no
pastoreados, pues todo el territorio ha sido en
algtin momento incluido en una rotacién de
cultivos, porlo quelos terrenos de pastoreoson
terrenos en descanso.

Los modelos de produccién de biomasa
durante el descanso y de mineralizacién de la
materia orgdnica en el suelo tuvieron que
adaptarseaunsistemasemidrido, caracterizado
por una escasa cobertura por la vegetacién (30

a50%), efectos microespaciales de colonizacién
del espacioy de proteccion de plantas por otras
(elmicroclimareinante debajo delos arbustos);
se tiene que usar las experiencias de la ecologfa
de las zonas dridas. Se constata también que la
composicién de la vegetacion puede variar
significativamente de un afio a otro, debido a
las variaciones extremas de las condiciones
climdticas y muy localmente de un evento
lluvioso a otro. Ocurre que algunas especies
anuales, bajo condiciones tropicales de
montafia, pueden convertirse en bianuales. La
sobrevivencia a condiciones a la vez frias y
secas conduce a las plantas en asegurar su
emergencia solamente en las épocas mas
favorables (efemérofitos) o abuscar horizontes
profundos del suelo (plantas en amohadilladas
o cojines con sistema radicular muy profundo).
A pesar de su baja producciéon de biomasa
aérea y baja cobertura del suelo, estas plantas
pueden tener un papel mucho mds importante
en el incremento de los elementos minerales.
De manera general, en estos ecosistemas el
sistema radicular representa una biomasa
subterrdnea muy superior a la aérea.
Lavelocidad de descomposicién de tallos y
hojas de Parastrephia lepidophylla y Baccharis
incarum es alta (Colteaux, Hervé, Beck). Al
tener tasas iniciales elevadas de nitrégeno y de
componentes no estructurales (NS), las hojas
de Parastrephia perdieron el 60% de sumasa en
los primeros tres meses de incubacién. Este
resultadovaen contradelo quese podiaesperar
de una descomposicién mds rdpida en
gramineas que en arbustos. Resalta entonces
su posible uso como abono verde y
posiblemente luego de un tratamiento
apropiado paraextraer aceites esenciales (Ayma
et al. 1995), como forraje rico en proteinas. Otra
especie que se diferencia de las demds por el
mayor contenido en nitrégeno y en
componentes no estructurales es una pequefia
dicotiledénea herbécea europea, naturalizada
en América, Erodium cicutarium. Se diferencia
de las demds por una descomposicién mads
rdpida con una pérdida de masa inicial en la
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época de lluvias del 40% y después de un afio
de incubacién de 60%. La principal conclusion
ala cual llegan Cotiteaux, Hervé y Beck es que
el sistema de la vegetacién del descanso
funciona entonces con arbustos que producen
abundante necromasa y una hojarasca que se
descompone rdpidamente por ser rica en N y
NS y con gramineas que mantienen una
necromasa disponible mucho mds lenta en
descomponerse, que queda en pie al centro de
las matas (necromasa en pie).

Con el seguimiento durante dos afios de
litter-bags conteniendo paja marcada con “Cy
BN, se llegé a la conclusion que la edad del
descanso no interfiere sobre los procesos, por
lo menos para el rango estudiado de 3 a 8 afos
de descanso (Bottner et al.). El nitrégeno es
liberado en el Altiplano boliviano por la
mineralizacién de la materia orgdnica
acumulada durante el descanso, con una tasa
de mineralizacién relativamente alta, en
comparacién de la medida en Gavidia en el
pdramo venezolano (Bottner et al.). La
confrontacién de los casos venezolano y
boliviano permiti6 relativizar la hipétesis de
una mineralizacién muy baja por las
condiciones climdticasadversasenel Altiplano
boliviano. En todo caso, falté todavia medir en
Patacamaya la mineralizacién neta del
nitrégeno del suelo, para completar los datos
que Ruiz (1982) y Salm (1983) obtuvieron en
Huaraco, que quedan por el momento comolas
Gnicasreferencias disponibles parael Altiplano
boliviano. En el componente microbioldgico,
se confirmaronresultados anteriores. Ensuelos
pobres con tasa muy baja en nitrégeno del
suelo, (1) la actividad microbiana adquiere un
papel importante en acumular nitrégeno y
cederlo paulatinamente al suelo (Sivila &
Angulo); convendriasincronizar estaliberacién
denitrégeno conlasnecesidades delos cultivos;
(2) la actividad micorricica es generalizada en
las especies que colonizan el descanso (Lipa
2006), 1o que confirmalosresultados anteriores
obtenidosen MV A de Baccharisincarum (Angulo
1997).

Se puede resaltar dos resultados en cuanto
al efecto del descanso sobre el cultivo de papa.
El primero es el efecto de leguminosas nativas
sobre el rendimiento de papa y su efecto
residual sobre los cultivos siguientes de la
rotacion (Sivila & Hervé). Este resultado abre
pistas para la introduccién de leguminosas o
la revalorizacién de leguminosas nativas en
los terrenos en descanso, por ejemplo con la
siembra en zanjas abiertas al inicio del
descanso. Se podria esperar de esta medida
dos efectos: un incremento de la densidad de
regeneracion durante el inicio del descanso y
un efecto precedente para el cultivo de cabeza
de rotacién (Mita 2006). El segundo resultado
esladindmica de descomposicion del estiércol
de ovino y de las necromasas de papa en el
siguiente cultivo de papa; pone en debate
asumciones aceptadas hasta la fecha sobre la
fertilizacién orgdnica de la papa en sistemas
de cultivo campesinos (Mita 2006, Cotiteaux,
Hervé & Mita en prensa).

Logros metodolégicos

El primer logro es la cooperacién establecida
en esta oportunidad entre dos disciplinas - la
ecologia y la agronomia - para estudiar el
sistema de cultivo con descanso que integra la
sucesion de cultivos y los estados vegetales
postculturales. Serecalcael aporte delaecologia
funcional en el estudio integrado de un
ecosistema cultivado: descansolargo - papa. Se
han abierto perspectivas de aplicar esta
metodologia en las rotaciones de cultivo
completas: descansolargo-papa-cebada-cebada
(Mita 2006) y descanso-papa-quinua-cebada.
Los dos siguientes logros son claramente
metodoldgicos. Labiomasa microbianahasido
medida por primera vez en el Altiplano
boliviano donde se practicaba hasta ahora el
conteo de grupos funcionales de la microbiota
del suelo. La evaluacién de la biomasa
microbiana dio una variable sintética que
permite un andlisis especifico del
compartimiento microbiano del suelo, ademas
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de comparaciones con otros ecosistemas y
referencias internacionales.

Recientemente se publico con el apoyo del
Instituto de Ecologia el trabajo de Miiller (2006),
al margen de las investigaciones de
TROPANDES, que va a ser muy util por la
actualizacién de la sistemética del género
Baccharis. En este trabajo el autor incluye a
Baccharis incarum dentro del complejo de
Baccharis tola con cuatro subespecies y cuatro
variedades. Concretamente la thola (Baccharis
incarum) que hemos nombrado de esta manera
en varios articulos, deberd denominarse como
Baccharis tola Phil. subsp. santelicis (Phil.) Joch.
Miiller var. incarum (Wedd.) Joch. Miiller o
mds brevemente Baccharis tola var. incarum.

Desafios y pistas para el futuro

- Convendria ampliar el diagnéstico sobre
la dindmica del sistema de descanso largo
pastoreado paratodoel Altiplanode Bolivia
y no solamente en una franja de cada lado
dela carretera La Paz-Oruro. Seria también
una manera de confirmar el grado de
generalizacién de las conclusiones a las
cuales llegamos. Se podria llevar a cabo sin
mayores gastos, pero con el apoyo de redes
de ONG’s y de las mismas comunidades
campesinas. Despues de identificar los
indicadores mds pertinentes, se podria
construirescenarios deladindmica deestos
sistemas en el Altiplano boliviano.

- Debido a la variacién climética interanual
es dificil poner en evidencia los procesos
ecolégicos acumulativos. Basta con una
presencia adecuada de lluvias para
reconstituir una poblacién densa de
plantulas. Se detect6 entre 13 y 25 especies
por parcela, pero los conteos sugieren que
un mayor ntimero de especies germina en
afios mas lluviosos, como ocurre en
ecosistemas secos (Lépez 1999, Ortufio, Beck
& Sarmiento 2006). La presencia y
funcionamiento del banco de semillas
permanente podriaexplicar el poblamiento

con especies anuales en un afio climético
favorable. Lopez (1999, 2002, 2003) ha
explorado detalladamente este tema del
banco de semillas en la prepuna de Bolivia.
Sus resultados indican una relacién
temporal especifica de cada especie.
Convendria conducir este tipo de
investigacién tambien en el Altiplano
boliviano. Si luego de un afio climatico
favorable se obtiene una alta densidad de
plantulas, que parece resultar de una
siembra, ;como explicar que al final del
descanso las plantas adultas no logran una
cobertura del suelo superior al 30%?

Dos factores humanos que influyen sobre
la vegetacion quedan por ser mads
investigados: el pastoreo (principalmente
ovino, pero tambiénbovino) y la extraccién
delefia (causal, durantelos afios de descanso
y en parte compensada por la regeneracién
de los arbustos extraidos). Se intent6 en el
pasadoinstalar claustros, pero su deterioro
ha interrumpido el seguimiento necesario
en el largo plazo. También los mecanismos
de mortalidad de arbustos deberian ser
mejor entendidos para poder formular
modelos de senescencia. Una limitante
importante para poder emitir un
diagnostico sobre la capacidad de
regeneracion observada es la ausencia de
ecosistema de referencia que podria jugar
el papel de un ecosistema natural
preservado.

La perspectiva de un aumento del CO,y de
unrecalentamiento global es favorableaun
secuestro o captura del CO, enel sueloy en
las plantas por una mayor producciéon
vegetal. Pero plantea un nuevo desafio y es
el de abastecer las especies vegetales con
una cantidad creciente de minerales. Con
un modelo de produccién de biomasa y un
modelo de dindmica del nitrégeno en el
suelo, tendriamos las herramientas para
disefiar posibles escenarios futuros. Es con
esta misma meta que se puede programar
la modelizacién de la elaboracién del
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rendimiento de los principales cultivos en
funcién del agua y nitrégeno del suelo. Lo
que se adelanto en el sistema de cultivo
descanso-papa-cebada, se podria
desarrollar en otros sistemas de cultivo
bastante extendidos, incluyendo en la
sucesionalaquinua (Chenopodium quinoa) o
aleguminosas como la haba (Vicia faba) o el
tarwi (Lupinus mutabilis).

- Se ha comprobado con el andlisis de la
dindmica de la materia orgdnica en el
suelo el interés de haber comparado dos
ecosistemas de montafia tropical, que
corresponden a dos puntos extremos de
los Andes: el pdramo humedo en el norte
y la puna seca en el sur. Por ejemplo,
Ruthsatz (1983) y Dollfus (1981, 1991)
recalcaron que en los Andes centrales, las
especies se adaptaron a la actividad
humanay alosanimales domésticos desde
hace 10.000 afios, cuando el
aprovechamiento del medio es mucho
mads reciente en el pdramo venezolano. Se
podria valorizar todavia mucho mads este
tipo de comparacion.

Deseamos subrayar finalmente que el
proyecto TROPANDES representa un hito en
un proceso de acumulacién de conocimientos
que debera seguir por adelante. Cuestiones
resueltasabren tambien nuevas preguntas. Pero
deseamos que luego de esta etapa estos
conocimientos adquiridos sean el objeto de
una difusién adecuada hacia el productor
campesino y que se popularice al nivel de
comunidades y de escuelas rurales. Hay una
demanda explicita en este sentido del mundo
campesino organizado en sindicatos, de
representantes de los pueblos indigenas, asi
como de los niveles de decisién en Bolivia.
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