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Introduccion

Temas Agricolas y de Fertilidad de los Suelos de
las Zonas Alto-Andinas

Sistemas de cultivo en los Andes

La agricultura practicada en las zonas tropicales
alto-andinas (>2500 m) corresponde a una mezcla
diversa de cultivos y sistemas de cultivo cuyos
origenes se remontan a varios milenios atréas
(Sandor y Eash, 1995; Stanish, 2007). Hoy en dia,
la mayoria de estos agroecosistemas estan
manejados por pequenos agricultores de
comunidades rurales, que cultivan una mezcla de
cultivos del antiguo y nuevo mundo en una amplia
gama de escenarios socioeconémicos y
ambientales. Aunque tradicionalmente la papa
(Solanum spp.) ha dominado la produccién de
alimentos en la regiéon, muchos otros cultivos son
importantes, entre otros: los granos (p. €j., maiz,
quinua, cebada, avena), las legumbres (p. €j.,
habas, las arvejas, chocho o tarwi), otros tubérculos
nativos (p. ej., oca, mashwa, ulluco) y una amplia
gama de vegetales (p. ej., zanahoria, cebolla, col).
El ganado sigue siendo parte integral de estos
agroecosistemas e incluye camélidos nativos
(como llamas y alpacas), bovinos, ovinos, pollos y
cuyes. Aunque la agricultura mixta prevalece en
areas por bajo de 3800 m de altura, el ganado
cobra mayor importancia con mayor altura, donde
las heladas limitan la produccién de cultivos. En
términos generales, la intensidad de la actividad
agricola se basa en un gradiente altitudinal: en
zonas menos elevadas hay un manejo mas
intensivo y una produccién de cultivos mas diversa,
mientras que en zonas mas elevadas los sistemas
son mas extensivos. En los agroecosistemas de las
zonas alto-andinas se emplean diversas estrategias
de cultivo y una gama de intensidades agricolas
que van desde sistemas de barbecho sectorial con
bajos insumos, en donde generalmente se cultiva
por varios anos seguidos de 3 a 15 anos de
pastoreo en barbecho o descanso (Orlove y Godoy;,
1986; Pestalozzi, 2000), hasta las estructuras
permanentes de manejo mas intensivo, como

terrazas (andenes) y camellones (waru-waru o suka)
(de la Torre y Burga, 1986). Mas recientemente, la
agricultura industrial introdujo la labranza
mecanizada e insumos agroquimicos para un
cultivo continuo en grandes extensiones,
especialmente en alturas menores. La distribucién
de estas préacticas de manejo varia bastante,
dependiendo de factores culturales, geogréficos y
demogréficos. Por ejemplo, una mayor densidad
poblacional y distancias relativamente cortas a los
mercados en éareas agricolas periurbanas, ha
generado una agricultura comercial de manejo
intensivo y alto uso de insumos, mientras que en
las &reas andinas geogréficamente maés aisladas se
da mayor énfasis a una agricultura de subsistencia
de bajos insumos (Caycho-Ronco et al., 2009). Las
restricciones ambientales también tienen un papel
trascendental ya que las precipitaciones, la
temperatura y el tipo de suelo son variables
sumamente importantes en toda la regién y
determinan en gran medida los cultivos a producir.

Riesgos y limitaciones biofisicas

A pesar de la diversidad de los agroecosistemas en
las zonas alto-andinas tropicales, la agricultura esta
limitada por un conjunto de condiciones
ambientales comun a toda la regién (Stadel, 1991).
El clima desempena quizés el papel més importante
(Figuras 1A'y 1B). Puesto que hay poco acceso a
riego, la mayor parte de la agricultura de la regién
depende de las lluvias, lo cual reduce los
rendimientos cuando baja el nivel de
precipitaciones y conduce a la pérdida de cultivos
en anos de sequia, situacién que tiene graves
implicaciones para la estabilidad del rendimiento en
general. Este riesgo es, tal vez, més critico para el
relativamente &rido altiplano, para los valles
interandinos de Bolivia y la ladera occidental del
Per(, que para los Andes del norte, donde la
precipitacién anual generalmente es mayor
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Temas Agricolas y de Fertilidad de los Suelos de las Zonas Alto-Andinas

(Figura 1A; Bottner et al., 2006; Geerts et al.,
2006). Las temperaturas frias, especialmente en
areas mas altas (Figura 1B) limitan el crecimiento y
aumentan el riesgo de dafno por heladas y granizo.
Por otro lado, debido a la naturaleza montanosa de
la regién, muchas fincas estan dominadas por
terreno empinado y rocoso con alta heterogeneidad
espacial en suelos y microclimas (Zehetner y Miller,
2006; Buytaert et al., 2007). Con pocas
excepciones, los suelos alto-andinos son delgados,
fragiles y tienen pocos nutrientes (Figuras 2, 3 y 4).
Aungque los suelos volcénicos (andosoles) del
Ecuador y el norte del PerG pueden ser mas fértiles
dado su alto contenido de materia organica (MOS)
y una estructura de suelo mas favorable, esto
depende mucho de las condiciones de
meteorizacién y del material original sobre el que se
formaron. Por ejemplo, los andosoles al6fanicos
estan entre los suelos mas fértiles del mundo,
mientras que los andosoles no alofanicos que
dominan las altiplanicies ecuatorianas (Poulenard
et al., 2001), pueden presentar serios problemas de
deficiencia de fésforo (debido a su alta capacidad
de fijacion de P; Figura 3), acidez y toxicidad por
aluminio (Dahlgren et al., 2004). Por su parte, los
suelos de los Andes centrales (en el sur del Pert y
en Bolivia) generalmente tienen bajo contenido de
materia organica y nutrientes, su textura es mas
gruesa, son altamente susceptibles a la erosién y
en promedio tienen un pH mas neutral (Figura 4;
Valente y Oliver, 1993; Bottner et al., 2006;
Cérdenas y Choque, 2008). A pesar de estas
condiciones generales, conviene senalar que el
manejo intensivo con estiércol y barbechos en las
partes menos vulnerables de las tierras cultivadas
puede generar areas localizadas de alta fertilidad
con niveles impresionantes de productividad
(Garcia, 2011). Asimismo, en contraste con los
suelos de las tierras bajas altamente meteorizados
por el clima y normalmente asociados con las
latitudes tropicales, muchos suelos de los Andes
centrales son similares a los suelos mediterraneos
que se encuentran regiones templadas (p. €j., el sur
de Europa y partes de América del Norte). Esto
permite cierto grado de transferencia de
conocimientos sobre manejo de suelos de estas
regiones que han sido mas estudiadas.

Es ampliamente aceptado que los cultivos se
enfrentan con mas amenaza de herbivoros, tanto
plagas como agentes patégenos si estan en sus

centros de origen (Jennings y Cock, 1977). La
regiéon andina no es una excepcién. Por ejemplo, en
los Andes, la papa enfrenta una doble amenaza: el
tizon tardio y varias especies de polillas, el gorgojo y
nemaéatodos, y cada uno de ellos puede causar la
pérdida total de cultivos. En los Gltimos anos, la
gravedad de los problemas de plagas en los Andes
se ha intensificado significativamente,
presumiblemente debido a los efectos de la
intensificacién agricola y al cambio climatico, entre
otros factores (Parsa, 2010). A pesar de las
numerosas investigaciones, las soluciones a estos
problemas estan rezagadas, en particular para
cultivos desatendidos como la oca (Oxalis
tuberosa), a los que cada vez més agricultores
abandonan a causa de las severas infestaciones de
plagas (Hersh, 2000).

Condiciones socioeconémicas y
culturales de la agricultura andina

Ademas de las limitaciones impuestas por el clima,
tipo de suelo y plagas, muchos agricultores de esta
regién tienen poco acceso a insumos agricolas
bésicos, como fertilizantes, plaguicidas, variedades
mejoradas de cultivos, labranza mecanizada y riego.
A pesar de que, en ausencia de tales insumos, la
agricultura tradicional puede haber sido sostenible
en gran medida durante siglos (Dick et al., 1994),
las recientes presiones (p. €j., crecimiento
poblacional, acceso a mercados, actitudes locales,
cambio climatico) han generado mayor demanda
del uso de estos insumos (Sarmiento et al., 1993).
Los insumos de materia orgénica disponibles a
nivel local también estan escaseando debido a la
creciente demanda de combustibles y forrajes, y a
la disminuida produccién de biomasa —resultado de
la decreciente fertilidad del suelo y el uso
competitivo de la tierra (Swinton y Quiroz, 2003;
Orsag, 2009). La larga tradicién agricola de la
regién, junto con la preservacion de las culturas y
conocimientos indigenas, han dotado a muchas
comunidades andinas de un complejo nivel de
manejo agroecoldgico (Sandor y Furbee, 1996;
Winklerprins, 1999). No obstante, por los
acelerados cambios en los contextos agricola,
climético y socioeconémico, se requiere nueva
informacién y mayor intercambio de conocimientos
para apoyar a los agricultores a adaptarse a los
retos emergentes.
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Figura 2. Mapa de las zonas de suelo propuestas para los Andes con el modelo digital de elevacién (DEM)
(Jarvis et al., 2008).
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Figura 3. Retencién estimada de fésforo (P) en suelos, expresada como porcentaje de recuperaciéon de
fésforo aplicado, con las zonas de suelo propuestas para los Andes (Batjes 2011).
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Figura 4. Mapa de pH estimado de los suelos de la regién, segun los datos globales de ISRIC—-WISE?®. Los
mapas deben interpretarse con cautela en terrenos de laderas porque el pH del suelo puede
variar ampliamente segin el material original (calcéreo o no calcéareo) y la elevacién debido a
variaciones de temperatura y del balance hidrico del suelo.
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El acceso a los insumos agricolas y a
conocimientos externos es particularmente dificil
para las comunidades rurales ubicadas lejos de los
centros poblados. El aislamiento en que viven eleva
el costo de los productos importados; la
transferencia de tecnologia (tanto externa como
local) a menudo es lenta; y la distancia a los
mercados es tal, que los agricultores tienen pocos
incentivos para invertir en su tierra mas alla de lo
que necesitan para el consumo familiar y el
comercio local (Swinton y Quiroz, 2003). La
pobreza también representa un obstaculo serio, ya
que los agricultores pobres no tienen los recursos
monetarios para invertir en nuevas tecnologias ni
pueden darse el lujo de asumir el riesgo que
implican estas actividades. Estos problemas son
particularmente relevantes en el Altiplano, en
donde los niveles de pobreza exceden en mucho a
los promedios nacionales de Bolivia y de Perq, y
donde més del 60% de la poblacién vive en zonas
rurales (Quiroz et al., 2003). La escasez de mano
de obra también puede limitar la inversién de los
agricultores en zonas rurales, ya que cada vez mas
familias agricolas buscan diversificar sus ingresos
con la migracién y en empleos fuera de la finca
familiar (Zimmerer, 1993; Collins, 1988).

Ademas del acceso a los recursos, otros
factores influyen en la productividad agricola y en la
capacidad de los agricultores de adoptar nuevas
tecnologias. Por ejemplo, la tenencia de la tierra
puede tener gran influencia en las decisiones de los
agricultores, puesto que generalmente son
renuentes a invertir en mejoras agricolas de largo
plazo (es decir, en estructuras de conservacion del
suelo, manejo adecuado de MOS) en tierras que no
poseen (Tenge et al., 2004). Los actuales cambios
en el manejo de la tierra, del control comunal al
privado, representa otra faceta Gnica de la
agricultura andina, cuyos resultados practicos son
unidades agricolas més pequenas e intensificaciéon
del uso de esos campos (Mayer, 1979; Cardenas y
Choque, 2008). A pesar de que el manejo individual
potencialmente podria conllevar a innovaciones
mas rapidas, cada vez hay més pruebas que
sugieren que la falta de un proceso coordinado de
toma de decisiones acerca de las préacticas
agricolas puede agravar los problemas de fertilidad
del suelo, manejo pecuario y regulacién de plagas
(Mayer, 1979; Orsag, 2009; Parsa, 2010). Las
preferencias alimentarias locales y culturales

también afectan el uso que los agricultores dan a
insumos y practicas agricolas. Por ejemplo, muchos
agricultores deciden no cultivar las variedades
mejoradas de papa o no aplicar productos
agroquimicos a cultivos cuyas cosechas se
consumen en casa o se venden a nivel local,
porque piensan que las practicas y variedades
tradicionales confieren mejor calidad y sabor
(Caycho-Ronco et al., 2009).

Retos actuales y amenazas
emergentes

A pesar de la larga la historia agricola de la region,
en los ultimos decenios ha surgido una serie de
amenazas a la capacidad de estos agroecosistemas
de proveer alimentos y servicios ambientales clave
de largo plazo. Es evidente que el crecimiento
poblacional y el aumento general de la demanda
alimentaria son factores importantes de la
intensificacién agricola (Winters et al., 1998; Orsag,
2009); sin embargo, una serie de transformaciones
tecnoldgicas y sociales también han contribuido a
la degradacion y a la pérdida de fertilidad de los
suelos en los Andes (Cérdoba y Novoa, 1997;
Winters et al., 1998). La introduccién de nuevas
tecnologias, como la labranza mecanizada y
fertilizantes quimicos, ha agravado la pérdida de
MOS y la erosién (Sarmiento et al., 1993;
Poulenard et al., 2001; Quintero, 2009); a su vez,
otras formas de intensificacién (p. ej., menor
tiempo en barbecho o descanso) pueden tener
repercusiones similares en toda una gama de
condiciones agricolas (Pestalozzi, 2000; Sarmiento
y Bottner, 2002). Al mismo tiempo, la escasez de
mano de obra local y los altos niveles de
emigracion (méas comunes en las zonas rurales)
pueden llevar a la des-intensificacién y consiguiente
incremento de la erosién por el consecuente
deterioro de las estructuras de conservacién del
suelo o continuas pérdidas de suelo en los campos
con vegetacién degradada y mala cobertura
(Zimmerer, 1993; Harden, 1996; Wiegers et al.,
1999). La degradacién del suelo a menudo es un
proceso que se auto-perpetua cuando el descenso
en la productividad de los cultivos induce a los
agricultores a poner a producir nuevas tierras que a
menudo son mas marginales (Kessler y
Stroosnijder, 2006). Estas tierras recién cultivadas
con frecuencia se encuentran a mayores alturas, en
pendientes mas pronunciadas y/o tipos de suelo
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inapropiados, por lo que son mas susceptibles a la
erosién y a la degradacién del suelo (Cérdoba y
Novoa, 1997; Poulenard et al., 2001; Hofstede et
al., 2002) y tienen rendimientos potenciales
menores. Ademas de los problemas de la
degradacion y la sedimentacién del suelo, la
colonizacién de areas naturales amenaza los
servicios ecolégicos clave de las cuencas
(Hofstede, 1995; Buytaert et al., 2002; Buytaert et
al., 2006) y la diversidad biol6gica (Jaimes y
Sarmiento, 2002; Lawler et al., 2009).

Aparte de las consecuencias directas de la
intervencién humana en los paisajes andinos, el
cambio climético presenta una seria amenaza a los
agricultores de las zonas altas de esta regiéon
(Valdivia y Quiroz, 2003; Perez et al., 2010; Valdivia
et al., 2010). Aunque un incremento de la
temperatura y una elevacion del CO, podria
aumentar el potencial de crecimiento de los
cultivos en algunas éreas (Buytaert et al., 2010a), la
creciente variabilidad del clima (en particular, mas
precipitaciones erréticas) junto con la reduccién del
abastecimiento del agua de los glaciares a largo
plazo (Bradley et al., 2006) son causas de gran
preocupacioén. Es probable que temperaturas més
elevadas, combinadas con vientos mas fuertes
aumenten la evapotranspiracion, lo cual
exacerbaria la tension por el tema de agua para
cultivos. Aunque los cambios generales en la
precipitacion total aiin no estén claros, las lluvias
podrian aparecer mas tarde en el ano y se espera
que sean menos frecuentes y de mayor intensidad
(Thibeault et al., 2010; Valdivia et al., 2010). Hay
que anotar que en el corto plazo el derretimiento de
los glaciares podria incrementar la disponibilidad
de agua en algunas é&reas (en particular, en los
agroecosistemas en los valles), sin embargo no es
claro hasta cuando durara este efecto. El impacto
del cambio climético en los suelos es quizds menos
claro. La mayor productividad de plantas en
algunas areas podria contribuir a la MOS, pero eso
también podria conducir a un mayor agotamiento
de los nutrientes del suelo (van Groenigen et al.,
2006). Es probable que la reduccién de la cubierta
vegetal y la mayor variabilidad de las
precipitaciones en algunas éreas tengan como
resultado mayor erosién y la subsiguiente pérdida
de nutrientes. Al mismo tiempo, es probable que
las temperaturas en aumento aceleren las pérdidas
de C en el suelo debido a la descomposicién de la

8

MOS (Davidson y Janssens, 2006; Buytaert et al.,
2010a) y pueden causar un efecto negativo en los
organismos de descomposicién de suelos (Briones
et al., 2009).

La alta heterogeneidad de los microclimas, la
compleja y baja resolucién de los modelos
climéticos globales generan gran incertidumbre
acerca de las predicciones climéticas en los Andes
y limitan la capacidad de los agricultores y de
quienes toman las decisiones en la regién de
prever cambios y adaptarse a ellos (Buytaert et al.,
2010b; Valdivia et al., 2010). Las alteraciones
climaticas junto con la intensificacién de la
agricultura pueden conducir a una mayor presiéon
de plagas ya que un clima més caliente favoreceria
su reproduccién y debilitaria la resistencia de las
plantas debido a mayor estrés por agua (Bale et al.
2002, Garret et al. 2006). Encuestas a agricultores
y pruebas preliminares sugieren que el cambio
climético ya esté produciendo impactos negativos
en algunos cultivos andinos debido a crecientes
déficits de agua, erosion y pérdidas de la MOS
(Aguilera, 2010); y acentian la necesidad de crear
nuevas estrategias agricolas que mejoren la
capacidad ecolégica para adaptarse y la flexibilidad
de los agroecosistemas.

Intensificacion agricola
ecolégicamente basada para el
contexto andino

Los grandes retos que la regién andina tiene por
delante muestran la necesidad de una intervencién
dréstica que contrarreste la degradaciéon
generalizada y ayude a los agricultores a adaptarse
a condiciones que cambian rapidamente. La
intensificacién agricola basada exclusivamente en
las tecnologias de la ‘revolucién verde’ quizas no
sea adecuada ni aconsejable si consideramos las
complejas condiciones socioeconémicas de la
region y su relativa fragilidad ambiental. La alta
heterogeneidad del clima, la topografia, el tipo de
suelo y la cultura obstaculizan atiin mas la
implementacién de soluciones generales (p. €j.,
variedades mejoradas) y resaltan la necesidad de
disponer de tecnologias apropiadas y localmente
adaptadas con las que se puedan abordar las
limitaciones especificas de cada subregion. Las
singulares necesidades culturales y la complejidad
ecolégica de los Andes resaltan la necesidad de
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contar con enfoques ecolégicos que enfoquen en
maximizar la estabilidad a largo plazo y la
capacidad para adaptarse frente a extremos
climaticos, en lugar de buscar la rentabilidad
econdmica a corto plazo. Dentro del contexto de
fertilidad de suelos, la intensificacién agroecolégica
debe centrarse en usar y aumentar la provisién de
recursos locales y renovables para fertilizar el suelo
(p. €j., abono, cultivos de cobertura, compost) asi
como optimizar el uso eficiente de nutrientes en la
finca. Las précticas en fertilidad y manejo del suelo
deberéan estar dirigidas a promover organismos
benéficos para el suelo/planta, transformaciones
biolégicas que incrementen la disponibilidad de
nutrientes y un mejor acoplamiento de los ciclos de
nutrientes (especialmente N y P) con rotacién de C
(Drinkwater y Snapp, 2007). Para evitar
confusiones, hacemos notar que la ‘intensificaciéon’
en términos agroecoldgicos no necesariamente
implica mayor productividad o rendimiento, sino
que simplemente podria tratarse de un aumento de
conocimientos y/o la complejidad del manejo con
el fin de lograr rendimientos 6ptimos en un
ambiente particular, sin amenazar la sostenibilidad

de la produccion agricola a largo plazo. De hecho,
la intensificacién no sostenible ya ha avanzado
bastante en los Andes en el contexto de la
migracion, las transiciones que se alejan de los
sistemas de manejo comunitario y el cambio
climético, todo lo cual conduce a la degradacién
de los recursos del suelo. En muchos casos, la
intensificaciéon agroecolégica puede equivaler
‘simplemente’ a detener el descenso de la
productividad debido a la degradacién del suelo
mediante los enfoques aqui descritos, en lugar de
nuevos métodos ‘agroecoldgicos’ que impulsen los
ecosistemas mas alla de su capacidad de
produccién. Sin embargo, mas adelante también
intentamos identificar oportunidades sostenibles
para lograr algo mas que sélo detener la
degradacion.

La regién andina ofrece un valioso caso de
ensayo de dicha intensificacién agroecolégica por
una serie atributos claves: 1) una gran diversidad
de cultivos, genotipos, estrategias de manejo y
ambientes de cultivos (p. €j., NRC, 1989); 2), una
creciente conciencia ambiental y apoyo social a las
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Figura 5. Distribucién de los principales documentos de investigacion entre los diferentes temas de

investigacion relacionados con fertilidad de suelos en el alto-andino central (Bolivia y Pert) y del
norte (Colombia, Ecuador y Venezuela). Los documentos fueron calificados en una o més de las
12 categorias, puesto que algunos documentos cubren varos temas.
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variedades y précticas de cultivo indigenas
(Bebbington ., 1993; Vargas, 2009); 3) una valiosa
historia del conocimiento local y extensién agricola;
y 4) una densidad de poblacién relativamente baja
que permite mas flexibilidad para explorar
alternativas tecnolégicas apropiadas. Tomando en
consideracién los mencionados principios
ecoldgicos y las capacidades especificas de la
region, este documento busca evaluar las
anteriores investigaciones sobre la fertilidad del
suelo en el alto-andino tropical, y explorar las
opciones y potenciales sinergias mas prometedoras
para la intensificacion agroecoldgica en la region.
Con este plan en mente, realizamos una busqueda
bibliografica extensa que incluyé articulos
sometidos a revision por pares, informes
institucionales, tesis de estudiantes, memorias de
conferencias y una amplia gama de documentos
de instituciones de investigacién y educacién de los
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Andes. En un intento inicial por cuantificar estos
temas de investigacion y sus enfoques, los
documentos fueron clasificados en 12 temas
amplios y se tabularon por regién (Andes del norte
vs. Andes centrales) para lograr una evaluacién
mas cuantitativa del enfoque de los temas de
investigacion a la fecha (Figura 5). Asimismo,
hemos considerado como potenciales fuentes de
innovacién a tecnologias promisorias e
investigaciones sobre fertilidad del suelo
elaboradas en otras partes del mundo donde
existen similitudes econémicas y/o ambientales
claves respecto a la region de los Andes. El objetivo
de esta revision fue generar recomendaciones para
intervenciones estratégicas in situ en las fincas, asi
como para futuras investigaciones sobre fertilidad
de suelos, con el fin de hacer avanzar el desarrollo
agricola sostenible en la region.
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Concepto general de fertilidad del suelo

En este documento usamos una definicién integral
de fertilidad del suelo que considera la
disponibilidad de nutrientes y el conjunto de
aspectos fisicos, quimicos y biolégicos que
caracterizan los ambientes de suelos y los servicios
ecosistémicos que estos prestan. También
consideramos los factores adicionales que limitan
el crecimiento de los cultivos por sus importantes
implicaciones en la absorcién de nutrientes y en la
productividad de los cultivos. En esta seccién
intentaremos abordar la fertilidad del suelo desde la
perspectiva de su manejo, considerando seis
enfoques bésicos para optimizar los ciclos de
nutrientes, la adquisicién de nutrientes por los
cultivos y la productividad a largo plazo. Estos
enfoques son: 1) el balance de masa de nutrientes
en los agroecosistemas; 2) la dindmica de
nutrientes a corto plazo; 3) el ambiente fisico-
quimico de los suelos; 4) el funcionamiento
biolégico de los suelos; 5) el fitomejoramiento para
la intensificacién agroecoldgica; y, 6) la
organizacién espacial y temporal de las fincas. Por
otro lado, estos enfoques pueden proveer
respuestas a problemas comunes de fertilidad del
suelo en fincas de pequenos agricultores.

Enfoques para examinar la fertilidad
del suelo

Balance de masa de nutrientes

Uno de los enfoques mas sencillos pero mas
valiosos para evaluar la dinamica a largo plazo de la
fertilidad del suelo de agroecosistemas es
considerar un balance general de entradas y
pérdidas de nutrientes (Smaling y Fresco, 1993;
Cobo et al., 2010). Este enfoque considera tanto el
manejo intencional de insumos (p. €j., fertilizante o
abono) y pérdidas (p. €j., nutrientes que se van con
cultivos o ganado producidos para el mercado), asi

como las transferencias no intencionales de
nutrientes (p. €j., nutrientes en el agua de riego o
en la atmoésfera; y pérdidas por erosién, quema,
lixiviacién o por emisién de gases). Segin esta
perspectiva, el ingreso de nutrientes en un sistema
debe ser igual o mayor que la salida de nutrientes a
fin de mantener los rendimientos a largo plazo
(Figura 6). Aunque Ny el P son los nutrientes mas
limitantes para la agricultura en los Andes (Bossio y
Cassman, 1991; Devaux et al., 1997), otros como
K, Sy Ca pueden convertirse en limitantes en
varias circunstancias (van de Kop, 1996; de Koning
et al., 1997; Vanek, 2010). A este nivel, el manejo
mejorado de la fertilidad del suelo debe enfocarse
en el reciclaje mejorado de nutrientes en los
agroecosistemas y requiere de una comprension
cuidadosa de los insumos y las pérdidas del
sistema. Sugerimos que el enfoque del balance de
masa es un punto de partida Gtil que impone una
consideracién de los limites del sistema de
produccién y de su sostenibilidad a largo plazo. Sin
embargo, es importante recalcar que el balance de
nutrientes de todo un sistema frecuentemente
incluye grandes incertidumbres y dejan de lado
detalles criticos de los ciclos internos y entradas de
nutrientes por la meteorizacién.

La remocién de nutrientes de los
agroecosistemas mediante la exportacién en
cultivos (o ganado) representa la forma de pérdida
de nutrientes més importante en los sistemas de
cultivo (Smaling et al., 1993; Vitousek et al.,

2009). Comprender estas pérdidas es fundamental
para asegurar una productividad a largo plazo. Por
ejemplo, en algunos sistemas de cultivo andinos se
ha calculado que la exportacién de K en los
cultivos es mayor que a través de otros
mecanismos de remocién de K ,como la erosiéon o
lixiviacién (de Koning et al., 1997; Vanek, 2010). La
remocién de Ny de P en los cultivos también
puede ser importante pero no es siempre el
principal mecanismo de pérdida de nutrientes en
los Andes. Dado que, a la larga, la exportacién de
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Figura 6. Diagrama generalizado del flujo de nitrégeno de un campo agricola pequeno tipico, que incluye
las escalas espaciales de las fuentes de nutrientes. Los rectdngulos representan los limites del
predio o campo (recténgulo interno sélido) y la unidad de manejo familiar o de la finca
(rectangulo exterior), y un limite entre la escala de la comunidad y los mercados urbanos que
suministran el fertilizante inorganico y otros materiales externos de fertilizacién y que son,
ademaés, un destino de los productos agricolas comercializados y de exportacién de N. El dibujo
muestra que parte del N se recicla dentro campo y la mayoria de cultivos y los restos de
nutrientes se reciclan dentro de las fincas o se pierde por la erosion. Las tierras de pastoreo
pueden representar un recurso importante de fertilidad a través d el pastoreo de ganado en los
sistemas extensivos de los Andes centrales. Las flechas representan el tamano aproximado de las

nutrientes en la cosecha es aceptable ya que
conlleva beneficios que percibe el agricultor en
términos de rendimiento, valor nutricional, e
ingreso, es preferible concentrar el trabajo de
equilibrar el balance de nutrientes en otros
mecanismos no intencionales de pérdida.

El terreno empinado y la vulnerabilidad general
del suelo de los Andes elevan las tasas de erosién
en la regién (Harden, 1988; Alegre et al., 1990;
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Harden, 1993), y este mecanismo critico de
pérdida ha llamado mucho la atencién en los
altimos anos. Por ejemplo, se ha calculado que las
tasas de pérdida de suelos en los campos agricolas
de los Andes peruanos estan en el orden de 10y
100 Mg ha'! ano'! (Felipe-Morales, 2002; Romero-
Leoén, 2005). Haciendo un célculo conservador del
contenido de N del suelo en 1 g kg! de la capa
superficial del suelo (Sandor y Eash, 1995) y una
tasa de pérdida de suelo de 50 Mg ha'! ano’!, se
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obtiene una pérdida anual de N de
aproximadamente 50 kg ha!. Este valor es similar a
las pérdidas reportadas en otros lugares de los
Andes y generalmente supera las salidas de N
asociadas con la cosecha (de 10 a 30 kg ha! ano™)
(de Koning et al., 1997). Sin embargo, las pérdidas
de nutrientes por erosién pueden ser mucho mas
altas en ciertas circunstancias. En los Andes
ecuatorianos, donde el contenido de MOS y de
nutrientes tiende a ser bastante alto (Buytaert et al.,
2007; Tonneijck et al., 2010), Harden (1988)
calculé tasas de erosion de hasta 800 Mg ha! ano™!
en zonas con pendientes y altamente sensibles.
Aunque este ejemplo representa un caso extremo,
destaca el potencial de la erosiéon de contrarrestar
répidamente el balance de nutrientes en los
agroecosistemas andinos. Es de anotar también
que las pérdidas de P por erosién pueden ser ain
mas importantes que las de N, ya que a menudo
exceden la limitada capacidad de los agricultores
de reponer el P con abono o fertilizantes. Tal vez
una consecuencia mas grave de las elevadas tasas
de erosién sea la pérdida de un sustrato apropiado
para el crecimiento de los cultivos. Si bien las
reservas de nutrientes pueden restaurarse mediante
la fertilizacion, la formacion del suelo es lenta: el
promedio global estimado es de apenas 1 Mg de
tierra formada ha' ano!' (Pimentel, 2006). Por
consiguiente, la aplicacién de estrategias viables de
conservacion del suelo es critica en toda la regién
de los Andes, tanto desde la perspectiva del
balance de nutrientes, como desde metas mas
generales de sostenibilidad del agroecosistema.

La susceptibilidad de los suelos a la erosién
depende en mucho de la topografia, la pendiente,
el clima y el tipo de suelo, aunque en gran medida
se debe también a factores como la cobertura
vegdetal, el sistema de cultivo, la labranza y la
intensidad de la ganaderia (Inbar y Llerena, 2000;
Coppus et al., 2003). Dado el rol ampliamente
reconocido de las perturbaciones agricolas en el
incremento exacerbado de la erosién (Montgomery,
2007), se ha propuesto una serie de tecnologias
para conservar los suelos en los Andes y en otros
sitios. Para las fincas en laderas con pendientes
mas pronunciadas, las terrazas de roca y tierra
representan uno de los métodos més antiguos de
conservacion del suelo en la regién y han resultado
muy exitosos para combatir la erosiéon (Sandor y
Eash, 1995; Goodman-Elgar, 2008); sin embargo,

estas estructuras ya no representan una opciéon
viable debido a los altos requerimientos de mano
de obra y a las condiciones politicas y
socioeconémicas alteradas (Dehn, 1995;
Posthumus y De Graaff, 2005). Las terrazas
formadas por cercas vivas son atractivas porque
requieren una inversién inicial considerablemente
menor, ofrecen subproductos clave (p. €j., forraje,
combustible, insumos basados en materia
orgénica) y pueden controlar eficazmente la
erosion (Craswell et al., 1998; Sims et al., 1999).
Al trabajar en Bolivia, Sims et al.(1999) sugirieron
que las gramineas (Phalaris sp.) constituyen el
mejor control de la erosién en esos sistemas ya
que crecen rapidamente y proveen forraje para el
ganado. Sin embargo, la competencia por
nutrientes y agua entre las cercas vivas y los
cultivos, junto con la gran variabilidad espacial
existente dentro de las terrazas de cercas vivas
indican que tales tecnologias requieren de mayor
estudio y/o modificacién (Dercon et al., 2006). Los
cultivos de cobertura son otro medio viable para
controlar la erosién en los suelos de ladera, ya que
protegen el suelo en sitios y épocas sin cultivos
(Sims et al., 1999; Bunch, 2004). El desarrollo de
tecnologias de cultivos de cobertura adaptadas
para controlar la erosién en los Andes es algo
sumamente deseable, ya que los cultivos de
cobertura también pueden ser una contribucién
significativa a las reservas de nutrientes de suelo y
materia orgénica (Wheeler et al., 1999; Snapp y
Silim, 2002). A pesar del gran potencial de las
tecnologias basadas en plantas para el control de
la erosion, los costos de mantenimiento (p. €j.,
mano de obra, semilla) y las demandas de
conocimientos podrian limitar su adopcién por
parte de los pequenos agricultores (Snapp et al.,
1998; Bunch, 2004; Posthumus et al., 2010).
Otras estrategias de control de erosion se
concentran en reducir la perturbacién de suelos
(labranza) para reducir la demanda de mano de
obra y conservar los suelos. Por ejemplo, el sistema
wacho rozado de los Andes del norte (Sherwood et
al., 1999), asi como los sistemas chiwa y chacmeo
de los Andes centrales (Oswald et al., 2009) son
sistemas indigenas Unicos para sembrar papa cuyo
objetivo es minimizar el movimiento de suelos en
las fincas de los pequefios agricultores. Se han
desarrollado también opciones de labranza
reducida para fincas més grandes, que emplean la
traccién animal o labranza mecanizada (Wall, 1999;
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Mamani et al., 2001; Quintero, 2009) y podrian ser
especialmente importantes en las fincas de laderas
en los Andes del norte, en donde la labranza
mecanizada del suelo es mas comun y representa
una amenaza mayor para la erosién. Sin embargo,
aun se requiere de mucha inversién para trabajar
con los agricultores en el desarrollo de tecnologias
e implementos adaptados al lugar, que minimicen
la perturbacién del suelo y brinden opciones viables
para las fincas pequefas y medianas de la regién. A
la escala de cuencas, en algunas éareas de valles se
ha mitigado la erosién recapturando el suelo
erosionado (y los nutrientes) en el sedimento de los
campos en los mérgenes de los rios. Esta era una
caracteristica clave de las antiguas practicas de
riego por inundacién usadas en los Andes y en
otros lugares (Mehari et al., 2011; Zimmerer, 2011),
y ese mismo beneficio es el que se busca con los
muros de gaviones que capturan el suelo a lo largo
de los rios, y que algunas ONG promueven en la
regién (Pacheco et al., 1992). A pesar de los
progresos logrados en las tecnologias de
conservacion de suelos, es preciso evaluar ain més
el potencial de la labranza minima y otras
estrategias para detener la erosion.

Existen otras formas de pérdida de nutrientes
por lixiviacién y emisién de gases, en particular de
N. Estas pérdidas no solo amenazan los
rendimientos a largo plazo, sino que pueden tener
impactos altamente daninos en la calidad del agua
de la regioén, en los ecosistemas acuaticos cuenca
abajo y en la emisién de gases de efecto
invernadero (Matson et al., 1998). Tales formas de
exportacién de nutrientes pueden ser considerables
en los agroecosistemas con alto uso de fertilizantes
o abono, pero a menudo son las menos
comprendidas por los agricultores y puede resultar
dificil cuantificarlas. Entre las estrategias de manejo
para controlarlas esta reducir la disponibilidad de
nutrientes durante épocas de poca demanda de
plantas (ver Figura 4 y Seccién 2.2.2) asi como,
incrementar la MOS y la capacidad de
almacenamiento de nutrientes de los suelos
(Craswell y Lefroy, 2001).

Debido a que la mayoria de pequenos
agricultores tiene pocos recursos, el reciclaje
mejorado de nutrientes en las fincas ofrece una
atractiva forma de cerrar las brechas de nutrientes,
ya que muchos insumos (p. €j., residuos de
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cultivos, abono, compost) estéan razonablemente
disponibles y su obtencién requiere de poca mano
de obra adicional. Por ejemplo, Osman (1999)
sugirié6 un manejo mejorado del estiércol y orina
del ganado (es decir, compostaje, rapida
incorporacién en el suelo) como medio para
reducir las pérdidas de N por volatilizacién y
mejorar significativamente los presupuestos de N
agricola de los pequenos agricultores en Perd. Por
una serie de razones, (facilidad para trillar el grano,
uso de residuos de cultivos para forraje y
combustible), los residuos de la quinua, maiz,
chocho o tarwi y otros granos a menudo son
retirados del campo durante la cosecha. La
retencion (o devolucién) de estos residuos en el
campo podria contribuir sustancialmente a
restaurar el balance de nutrientes y a combatir el
agotamiento de la MOS (Fuentes et al., 2009).
Aunque todas estas intervenciones sencillas
prometen buenos resultados, muchos mecanismos
de pérdida son mas dificiles de controlar —en
particular aquellos asociados a la orina y las heces
humanas. La recuperacién y aplicacién seguras de
desechos humanos —que puede significar un
aporte importante en el balance de nutrientes de
las fincas pequenas (Kanmegne et al., 2006)- a
menudo enfrentan obstéaculos tecnolégicos y
culturales (Cofie et al., 2005; Karak y
Bhattacharyya, 2011), resultando en pérdidas
continuas de elementos claves. AUn bajo préacticas
ideales de manejo, las pérdidas son inevitables y a
la larga se necesitan fuentes alternas de ingreso de
nutrientes para restaurar el equilibrio de nutrientes.

Aunque los insumos orgéanicos (estiércol,
residuos de plantas) y barbechos prolongados se
han usado tradicionalmente para restaurar la
fertilidad del suelo (Hervé, 1994; Sarmiento y
Bottner, 2002), la intensificacion de los sistemas de
cultivo (esto es, periodos més cortos de barbecho)
ha incrementado la dependencia en los fertilizantes
sintéticos (cuando estéan disponibles y pueden
costearse) para compensar la diferencia (Claverias,
1994; Wiegers et al., 1999). Sin embargo, en
varios agroecosistemas de las zonas alto-andinas
se han reportado balances negativos de nutrientes
debidos principalmente a la erosién (de Koning et
al., 1997; Osman, 1999; Vanek, 2010), lo cual
sugiere que los niveles de fertilizante que los
agricultores aplican a menudo son insuficientes.
Quizé el medio més evidente para abordar los
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déficits de N a largo plazo sea un mayor uso de las
leguminosas y la fijacién biolégica del N, puesto
que las leguminosas ya son un componente
fundamental de los sistemas agricolas, y los
agricultores comprenden muy bien sus beneficios.
No obstante, el aporte de N de las leguminosas
generalmente es insuficiente para satisfacer la
demanda de cultivos y ademas para reponer las
reservas de N del suelo. Se necesita una mayor
integracién de legumbres en los sistemas de cultivo
(dentro y fuera de los campos) para responder
mejor a los requerimientos usuales de N en las
fincas (Snapp et al., 2005). La escasez de otros
nutrientes, en particular del P, es més compleja y
también podria tener consecuencias en la fijacién
de N (Chalk, 2000; Reed et al., 2007). Anadir P, K,
Ca y otros elementos potencialmente limitados a la
produccién de los cultivos generalmente depende
de la extraccion, refinaciéon e importacién de estos
nutrientes minerales desde grandes distancias, lo
que eleva sus costos. El mejoramiento de los
mercados y redes de distribucién rurales de estos
fertilizantes contribuiria a aliviar algunos problemas
del agotamiento de nutrientes, aunque la
dependencia de estos insumos de los precios del
petréleo y las fluctuaciones del mercado, no
garantizan su sostenibilidad a largo plazo. La
fosforita representa una fuente de P no refinada y
de baja calidad mas o menos disponible en varias
partes de los Andes y que promete restaurar los
balances del P en la regién (Lorion, 2004). Entre
otras posibles fuentes de insumos nutricionales
estén los desechos periurbanos de origen
residencial y comercial, pero estos dependen en
gran medida de la proximidad de la finca a los
centros poblados y de la infraestructura necesaria
para recolectar y transportar estos materiales
(Harris et al., 2001). El transporte de largo alcance
para estos recursos también podria resultar
econémicamente viable y en ciertas circunstancias
puede ser muy ventajoso para corregir los
desequilibrios de nutrientes, por lo que merece una
consideracién mas detenida.

Dinamica y sincronizacion de los
nutrientes a corto plazo

El enfoque de balance de nutrientes explicado
anteriormente es un punto de partida fundamental
para la intensificaciéon agroecolédgica y el manejo de
la fertilidad del suelo a largo plazo. Sin embargo,

ademas de mantenerlos en cantidades suficientes,
los nutrientes también deben estar en formas
disponibles para las plantas y en las épocas que
éstas los necesitan. Por ejemplo, en el caso de los
andosoles de los Andes del norte y en otros suelos
que fijan el P (Figura 3), la sorcién de P limita su
disponibilidad, aun cuando los balances de P en un
ano dado sea muy positivo (Espinosa, 1991;
Dahlgren et al., 2004). La sorcién de P puede ser
irreversible, limitando la produccién a menos que
el manejo (residuos orgénicos, proximidad raiz/
fosfatos y tiempos de aplicacién de P) contrarreste
la baja disponibilidad de P. La sincronizacién de la
disponibilidad de nutrientes con la demanda de las
plantas es, por tanto, fundamental para maximizar
la productividad de los cultivos y para minimizar las
pérdidas de nutrientes y las consiguientes
consecuencias ambientales (Woomer y Swift, 1994;
Cassman et al., 2002). Los fertilizantes inorgénicos
brindan la ventaja particular de aportar nutrientes
que estan inmediatamente disponibles para las
plantas y, en teoria, permiten un control
relativamente sencillo de la disponibilidad de
nutrientes en el para respaldar el crecimiento de los
cultivos. Sin embargo, las diversas limitaciones
econdémicas y de manejo (esto es, mano de obra,
fluctuacién de costos, riesgo de dano a los cultivos
asociado con las multiples entradas a los campos)
generalmente tienen como resultado aplicaciones
inadecuadas de fertilizantes, desde el punto de
vista de la fertilidad de suelos y nutricién de
plantas. Muchas investigaciones realizadas a lo
largo de los Andes han analizado el potencial de los
fertilizantes sintéticos de aumentar la productividad
agricola en diversos sistemas de cultivo. Aunque
las grandes aplicaciones de fertilizantes sintéticos
podrian ser representativas de los campos
comerciales de la regién, es mucho menos comin
en la agricultura de los pequenos productores, que
domina los altos Andes (Terrazas et al., 1998;
Caycho-Ronco et al., 2009). A pesar del
considerable énfasis puesto en la investigacién de
fertilizantes inorganicos en las universidades
regionales, pocos estudios han considerado los
temas de la lixiviacién y volatilizaciéon de los
nutrientes relacionadas con aplicaciones
ineficientes de fertilizantes (p. €j., Machado et al.,
2010). Las evidencias sugieren que, en ciertas
circunstancias, la aplicacién de fertilizantes podria
exceder enormemente a la demanda de los
cultivos, por ejemplo, en éreas mas altas con

15



Explorando Opciones Agroecoldgicas para el Manejo de la Fertilidad del Suelo ...

rendimientos potenciales bajos y donde los
fertilizantes sintéticos son mas recientes (NRC,
1989; Oswald, 2010). Por lo tanto, si bien los
costos ambientales y econémicos de la aplicacion
de los fertilizantes pueden ser elevados, ain son
poco conocidos en las zonas alto-andinas.

Entre las fuentes de nutrientes organicos en los
altos Andes estan el estiércol tradicional, los
residuos vegetales, asi como diversas innovaciones,
como residuos y abonos externos, compost y bioles
(abonos liquidos fermentados). Muchas
investigaciones se centran en estos insumos
organicos de fertilizacién, y son recurrentes las
comparaciones simples del rendimiento con los
fertilizantes sintéticos (Aguilera, 2010; Garcia,
2011). Los insumos organicos tienen ciertos
aspectos que desafian el manejo de fertilidad de
suelos. Por ejemplo, si se comparan con los
fertilizantes inorgénicos, debido a su contenido
nutricional més bajo, es necesario transportar y
aplicar mayores cantidades. Ademas, la
mineralizacién de los nutrientes vegetales
provenientes de la materia organica, condicién para
su captacién por las plantas, es a menudo mas
dificil de predecir ya que la cantidad y tiempos de
liberacién depende de varios factores, entre los
cuales esté la calidad de la materia orgénica,
humedad, temperatura y los descomponedores del
suelo (Lavelle et al., 1993; Palm et al., 2001). La
calidad de recursos orgéanicos (contenido
nutricional y facilidad de descomposicion) también
tiende a ser mas heterogénea y puede depender
enormemente de la fuente del material y los
tiempos de su recoleccién o aplicacion. En
consecuencia, se requiere de més trabajo y méas
conocimientos para manejar de manera efectiva los
recursos organicos, de manera que la liberacién de
nutrientes se sincronice con el crecimiento de los
cultivos. A pesar de estas potenciales desventajas,
los recursos orgéanicos constituyen la forma mas
importante de insumos nutricionales para la
produccién de cultivos en los altos de los Andes
(Terrazas et al., 1998; Caycho-Ronco et al., 2009) y
ofrecen varios beneficios clave a los agricultores.
Primero, los recursos organicos generalmente son
menos costosos y estdn més al alcance de los
agricultores que las fuentes de nutrientes
inorgéanicos, especialmente en las zonas rurales.
Adicionalmente, los pequenos agricultores andinos
han desarrollado complejos conocimientos locales
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que han sido bien adaptados al uso de abonos y
residuos del barbecho, y que puede transferirse
facilmente a las innovaciones de insumos
orgénicos. La aplicacién de recursos organicos
también contribuye al mantenimiento de la MOS
en los sistemas de cultivos (Fernandes et al.,
1997), con implicaciones vitales para la estructura
del suelo, almacenamiento y movimiento del agua,
suministro y retencién de nutrientes y la promocién
de saludables comunidades biolégicas del suelo
(Craswell y Lefroy, 2001). Por ultimo, generalmente
liberan los nutrientes con mayor lentitud que los
inorgénicos y a través del tiempo, lo cual podria
reducir la susceptibilidad de los nutrientes a la
pérdida comparados con los fertilizantes sintéticos
(Kramer et al., 2006).

Reconociendo las complejidades inherentes de
las fuentes de nutrientes orgéanicos, los
investigadores han invertido considerables
esfuerzos a clasificar y procesar estos materiales
para simplificar su manejo, lograr una liberacién
mas predecible de nutrientes y enriquecer estos
materiales para reducir su volumen y acelerar la
mineralizacién. Por ejemplo, Palm et al. (2001)
propusieron un sistema de clasificacién para los
residuos vegetales y materiales orgénicos que
usualmente se encuentran en regiones tropicales
himedas, que se basa en el contenido de N
residual y en la presencia de compuestos
recalcitrantes (polifenoles y lignina). Este sistema
identifica cuatro clases de calidad de materia
orgénica, con diferentes recomendaciones sobre la
mejor manera de aplicar los residuos para lograr
una liberacién 6ptima de nutrientes. Aunque
algunos estudios han inspeccionado la calidad de
los recursos orgéanicos disponibles en los Andes
(Mahboubi et al., 1997; Colteaux et al., 2008;
Machado et al., 2010), esa informacion es limitada
y no ha sido adecuadamente traducida a
recomendaciones especificas de manejo de los
agroecosistemas andinos.

Procesar los materiales orgéanicos antes de
aplicarlos se ha vuelto una practica comun en todo
el mundo, incluyendo los paises altos andinos
(Herbas, 2000; Felipe-Morales, 2002). El
compostaje abarca una gran variedad de practicas
que consisten en mezclar materiales orgénicos de
diferente calidad (p. €j., estiércol, residuos
vegetales, desechos de cocina, cenizas, aserrin) y la
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descomposicién controlada de residuos para
concentrar los nutrientes, retirar plagas y
patégenos, homogeneizar materiales y formar un
sustrato mas estable, aunque rico en nutrientes
para aplicarlo al suelo y estimular la actividad
biolégica (Misra et al., 2003; Litterick et al., 2004).
Un compostaje adecuado también puede ayudar a
prevenir pérdidas de nutrientes de recursos
organicos de alta calidad (p. ej., orina y estiércol
frescos), especialmente cuando los materiales se
producen en un momento inapropiado para su
aplicacién en el campo. Otras formas de
compostaje, como el compostaje por lombrices,
dependen de que las lombrices de tierra epigeas
descompongan los materiales orgénicos mientras
los nutrientes se concentran y estabilizan en sus
moldes. Aunque este proceso puede ser mas
intensivo a nivel de manejo, el resultado es cambios
a suelos de alta calidad en un tiempo relativamente
corto, por lo que en los Ultimos anos ha recibido
cada vez mas atencion, en parte, debido a los
beneficiosos subproductos relacionados con la
actividad de las lombrices de tierra (Blouin et al.,
2005; Cardoza, 2011). En los Andres también
existen métodos anaerobios de compostaje para la
produccion de fertilizantes liquidos, bioles o jaracha
(basados en plantas o estiércol, respectivamente)
(Felipe-Morales, 2002; Caycho-Ronco et al., 2009).
Estos contienen nutrientes en formas méas o menos
disponibles y a menudo se aplican al follaje o al
suelo, como medio de corregir ripidamente
deficiencias menores de nutrientes en los cultivos.
Los materiales organicos también pueden
procesarse mediante procesos no biolégicos, p. €j.,
la quema de residuos es una practica comin que
tiene la ventaja de reducir biomasa, suprimir plagas
y aumentar la disponibilidad de algunos elementos
clave (p. €j., K), aunque también puede causar
también pérdidas considerables de otros elementos
(como N) y en general no se la aconseja. Una
opcién prometedora para los residuos
lignocelulésicos de baja calidad (como la madera o
la paja del trigo) es pirolizar los materiales en un
ambiente de bajo oxigeno para producir biocarbén
(biochar). La produccién y la aplicaciéon del biochar
proporcionan algunos nutrientes directamente
(Novak et al., 2009), pero quizas es mas importante
por los beneficios indirectos que trae a la fertilidad
del suelo, almacenamiento de C y funcionamiento
biolégico de los suelos (Chan et al., 2007; Noguera
etal., 2010).

A pesar de las muchas investigaciones sobre la
eficacia de los fertilizantes sintéticos y orgénicos en
la produccién de los cultivos andinos, relativamente
pocos estudios han considerado la aplicacién
combinada de estos recursos o el manejo integral
de la fertilidad de suelos (MIFS, Vanlauwe et al.,
2001). Este enfoque reconoce la importancia de los
insumos de materia orgénica en la provisién de
nutrientes, mantenimiento de la MOS y promocién
de redes saludables de alimentos de suelos
(Craswell and Lefroy, 2001; Moore et al., 2004),
pero también permite la aplicacion estratégica de
nutrientes inorganicos para satisfacer la demanda
nutricional en etapas criticas de crecimiento de
cultivos (Figura 7). A la larga, esta estrategia les
permite a los agricultores optimizar el uso de los
recursos organicos localmente disponibles
agregando cantidades relativamente pequenas de
nutrientes agricolas importados. Aunque este
enfoque ha sido promovido por varios
investigadores en la region andina (Valente y Oliver,
1993; Sarmiento et al., 2001), pocas pruebas de
campo lo han abordado en forma adecuada en los
Andes (p. €j., uso de controles apropiados,
aditamentos de nutrientes equivalentes) y se
desconoce su potencial.

Ademas de las consideraciones relativas a la
calidad de los recursos nutricionales y a la dinamica
de liberacién de nutrientes, otros factores, como el
clima, tipo de suelo y manejo, cumplen una funcién
clave en la eleccion de las estrategias 6ptimas de
manejo de nutrientes para un determinado
agroecosistema. Bottner et al. (2006), por ejemplo,
compararon la descomposicién de los residuos de
cultivos enterrados en dos ambientes andinos
opuestos (los suelos del paramo de Venezuela frente
a los suelos secos de la puna de Bolivia) y
encontraron que, aunque los primeros tenian
condiciones mas calientes y més humedas, la
textura mas fina y més écida de los suelos del
paramo conducian a un deterioro mas lento y un
mayor aporte de residuos a la MOS (Pansu et al.,
2007). Esto sugiere que el potencial rol de los
residuos orgéanicos para satisfacer la demanda de
nutrientes en los cultivos difiere en ambos sistemas
y podria ser muy importante para la productividad
en los suelos mas arenosos, més secos y con baja
MOS del Altiplano. En respaldo a esta idea,
Chivenge et al.(2010), quienes examinaron las
pruebas de MIFS en el Africa subsahariana,
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Combinacién de RO + FI

Disponibilidad/absorcién de nutrientes

Demanda de las plantas

Tiempo (época de crecimiento)

Figura 7. Curvas tedricas para la absorcién y disponibilidad de nutrientes en las plantas bajo diferentes
estrategias de fertilizacién (FI = fertilizante inorgénico; RO = recursos orgénicos). Las curvas de
demanda de las plantas y de descomposicién de materia orgénica representan lo que podria
ocurrir durante una temporada de cultivo tipica, para productos como el maiz o la papa. Los dos
picos de Fl representan dos fertilizaciones (en la siembra y al momento de demanda méxima del

cultivo).

descubrieron que las anadiduras de residuos
contribuian mucho mas al rendimiento de los
cultivos en los suelos de textura gruesa (al contrario
de los de textura fina), y sugerfan que ahadiduras de
materia organica podrian contribuir temporalmente
a las funciones clave de la MOS (es decir, la
capacidad de retener agua y nutrientes) en suelos
arenosos de bajo contenido de MOS. Otro ejemplo
proviene del sistema wachu rozado en los Andes del
norte, en donde se invierte el suelo y se siembran las
papas entre dos capas de yerba, una encima de la
otra (Sherwood et al., 1999). La materia orgénica en
las capas de yerba empieza a descomponerse y aisla
el cultivo de los andosoles acidos que fijan el P, al
tiempo que proporcionan una fuente de nutrientes y
un ambiente ideal para el crecimiento de la papa.
Este sistema es adecuado para los suelos de paramo
ecuatorianos como medio para mejorar la
disponibilidad de nutrientes, pero no seria el
apropiado para otras areas o tipos de suelo en los
Andes. El gran nimero de posibilidades para tales
interacciones entre el ambiente y el manejo recalca
la necesidad de elaborar estrategias localmente
adaptadas que hagan el mejor uso de los recursos
nutricionales disponibles y manipulen
estratégicamente el ambiente del suelo.
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Ambiente fisico-quimico de los suelos

Aunque el concepto de fertilidad del suelo
generalmente pone énfasis en la disponibilidad de
los nutrientes para el crecimiento de plantas, las
condiciones fisicas y quimicas del ambiente del
suelo juegan un rol importante en la regulacién de
los procesos de nutrientes asi como la capacidad de
las raices para explorar el suelo y asimilar los
nutrientes. La condicién fisica de los suelos se
refiere a la estructura del suelo, es decir, a como se
organizan y combinan las particulas individuales del
suelo para formar agregados de suelo. La
agregacion de los suelos puede tener importantes
impactos en varias propiedades clave del suelo. Por
ejemplo, la agregacion repercute directamente en
funciones clave del como la porosidad, aireacion,
almacenamiento de agua y movimiento del agua
(Wu et al., 1990); afecta también a la capacidad de
las raices de penetrar y explorar el volumen del
suelo en busca de agua y de recursos nutrientes. La
agregacion del suelo también desempena una
funcién decisiva en la rotacién de la MOS y en la
regulacién de las comunidades biéticas del suelo
(Six et al., 2002; Brussaard et al., 2006). En
muchos suelos, los agregados estan estrechamente
asociados con la materia orgénica, ya que los
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agregados mas grandes (>50 um de didametro)
generalmente se forman alrededor de los residuos
orgénicos y/o se mantienen unidos mediante
mucilago microbiano, las raices muy finas o las
hifas micéticas (Tisdall y Oades, 1982). Aunque la
MOS es un factor esencial en la formacién de la
mayoria de suelos, los mecanismos de agregacion
varian segun el tipo de suelo (Bronick y Lal, 2005).
Por ejemplo, los carbonatos pueden dominar los
procesos de agregacion en los aridisoles, mientras
que los complejos de Al/Fe-humus pueden ser més
importantes en los andosoles (Dahlgren et al.,
2004; Bronick y Lal, 2005). Los ingenieros de
ecosistema del suelo (por €j., lombrices de tierra y
hormigas) son agentes clave de la agregacion del
suelo cuando hay condiciones favorables para su
actividad (Lavelle et al., 1997). La textura también
tiene un papel en la agregacién, pues los residuos
organicos son relativamente mas importantes para
la agregacion en suelos arenosos que aquellos en
donde dominan las arcillas (Bronick y Lal, 2005).
Aunque el manejo adecuado de la estructura del
suelo es esencial para el crecimiento de cultivos,
pocos estudios han considerado los efectos de la
preparacion y del manejo de suelos sobre la
estructura del suelo en los Andes. Una excepcion es
el trabajo relativamente bien documentado sobre la
influencia de los impactos del manejo en la
agredacion y la degradacion en los suelos de
cangahua (ceniza volcénica endurecida) del
Ecuador. Esta investigacion indica que los suelos
cangahua tienen agregados muy inestables,
altamente propensos a la formacién de costras y a
la erosion después del cultivo; y que finalmente se
los deberia dejar sin labrar y con cubierta vegetal
permanente (Poulenard et al., 2001; Buytaert et al.,
2002; Podwojewski y Germain, 2005). Aunque no
es la regla para todos los suelos (por €j., suelos de
cangahua), en general la estructura puede ser
mejorada reduciendo la perturbacién (por €j., la
labranza) y con mayores aportes de materia
orgénica. La poca informacién sobre la estructura
del suelo de otras partes de los Andes sugiere que
es necesario investigar més sobre el C del suelo y la
dindmica de agregados para, a largo plazo, mejorar
el manejo de la fertilidad del suelo de la region.

Quizés el ambiente quimico del suelo ha
recibido mas atencién (respecto a la fertilidad) en
referencia a la capacidad de los suelos para
mantener la disponibilidad de nutrientes y

contribuir a los procesos basicos de crecimiento de
plantas. Aunque hay una serie de medidas
quimicas relevantes que influyen en la fertilidad del
suelo, probablemente la méas importante es el pH
del suelo (acidez) (Figura 4), ya que afecta a
muchos otros procesos quimicos, biolégicos y
fisicos. Por ejemplo, los suelos acidos (pH < 5)
pueden tener serios problemas de toxicidad de Al y
de baja disponibilidad de nutrientes (entre ellos P,
N, Ky Ca). Ademas del pH, la capacidad de
intercambio catiénico (CIC) es otro importante
factor del suelo que se relaciona con su capacidad
de mantener disponibles los nutrientes para las
plantas; en las partes mas secas del altiplano
boliviano, la salinidad del suelo puede convertirse
en una grave limitante para la productividad
agricola (Valente y Oliver, 1993). Aunque estos
factores estén estrechamente ligados a las
caracteristicas de los sitios (es decir, al tipo de
suelo, al material de origen y al clima), el manejo
puede en gran medida exacerbar o mejorar estas
propiedades quimicas. Por ejemplo, la labranza y la
fertilizacién durante la etapa de cultivo en un
sistema sectorial de barbecho en el paramo
venezolano, demostraron que reducen el pH de los
suelos, de por si acidos (Abadin et al., 2002; Abreu
et al., 2009)Z. </author> <author>Llambi, L.D.</
author> <author>Sarmiento, L. </author> </
authors> </contributors> <titles > <title > Sensitivi
ty of soil restoration indicators during Paramo
succession in the high tropical Andes:
Chronosequence and permanent plot

approaches </title> <secondary-title>Restoration
Ecology</secondary-title > < /titles> <pages>
619-628 </pages> <volume>17</volume>
<number>5 </number> <dates> <year>2009 </
year> </dates> <urls > </urls> </record> </
Cite> </EndNote>; y aunque el pH puede
aumentar cuando los suelos vuelven al barbecho,
podrian, por muchos anos, no recuperarse al nivel
que tenia antes del cultivo. El encalado (p. €j.,
aplicacién de carbonato de calcio) es quizas el
remedio prescrito con mayor frecuencia para elevar
el pH de los suelos &cidos, pero las cantidades y
costos requeridos pueden ser excesivos para la
mayoria de los pequenos agricultores. Las
adiciones de ceniza y materia organica también
han probado reducir la acidez del suelo (Aguilera,
2010; Garcia et al., 2010) y, en ciertas
circunstancias, podrian constituir una alternativa
mas asequible para los agricultores andinos. Se ha
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probado que los aportes de materia orgéanica
aumentan la CIC (Oorts et al., 2003; Garcia et al.,
2010) y pueden mejorar significativamente otras
propiedades fisico-quimicas del suelo como la
agregacion, capacidad de retencion de agua y
capacidad de amortiguacién del suelo (Craswell
and Lefroy, 2001; Kong et al., 2005). El biochar
ofrece muchos de los mismos beneficios de la
materia orgénica, pero con impactos
potencialmente més inmediatos y de mayor
duracién. Por ejemplo, se ha probado que el
biochar aumenta el pH, la CIC y la capacidad de
retencién de agua del suelo (Chan et al., 2007; Jha
et al., 2010; Karhu et al., 2011) y que altera la
distribucién del tamanos de poros. lo que tiene
multiples impactos en el crecimiento de las plantas
y en las comunidades biolégicas del suelo (ver
siguiente seccién). Tal como en el caso de la
estructura del suelo, las investigaciones sobre la
caracterizacion y el manejo de los ambientes
quimicos del suelo son inexistentes en casi todos
los Andes y merecen mayor énfasis en los esfuerzos
investigativos del futuro.

Funcionamiento biolégico de los suelos

Comprender y manejar los ciclos de nutrientes de
suelos regulados por factores biéticos es
fundamental para mantener la productividad de los
sistemas agricolas de los pequenos agricultores.
Las comunidades microbianas y la fauna del suelo
dependen a la larga, como fuente de energia y
como habitat, del carbono derivado de residuos
vegetales, exudados de raices y otras formas
procesadas mas estables de la MOS (Moore et al.,
2004). Al usar estos recursos, los organismos
simbiéticos y asociativos de la rizésfera pueden: 1)
brindar acceso a las plantas a grupos de nutrientes
que normalmente no estan disponibles para ellas
(p. €j., el N, atmosférico, fuentes recalcitrantes de
P); 2) defender a las plantas contra plagas y
enfermedades; y, 3) estimular el crecimiento de las
plantas por medios hormonales u otros
mecanismos fisiol6gicos. A continuacién
abordamos dos temas bien estudiados que enlazan
la biologia de suelos con la intensificacién
agroecolégica en la region. Primero, el manejo
adecuado de la materia orgénica por los pequenos
productores es fundamental para las comunidades
biolégicas del suelo, puesto que la MOS es un
sustrato clave para promover las redes alimentarias
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del suelo y servicios ambientales conexos (Powlson
et al., 2011). Segundo, la inoculacién del suelo
con microorganismos, cuidadosamente
seleccionados de entre grupos funcionales claves,
para apalancar las mejoras hechas en los ciclos de
nutrientes o

en la sanidad vegetal, ofrece un medio prometedor
y de bajo costo para mejorar el funcionamiento

y la productividad del sistema. La esperanza

(e hipétesis) es que el manejo mejorado de la
MOS, junto con la introduccién y/o promocién
dirigidas de organismos benéficos, pueda
aumentar de manera sostenible la productividad de
las rotaciones de cultivos con inversiones
relativamente bajas por parte de los agricultores.

En los suelos cultivados, las comunidades
microbianas y de fauna reflejan la cantidad, calidad
y diversidad de los aportes de C vegetal, asi como
la intensidad y frecuencia de las perturbaciones del
suelo (Carney y Matson, 2005; Thies y Grossman,
2006). La intensificaciéon productiva en los
pequenos predios agricolas a menudo conduce a
una disminucién en la diversidad de insumos
derivados de residuos y a un incremento en la
intensidad de la labranza, de modo que se reducen
la abundancia y la diversidad de las comunidades
del suelo y la MOS de la cual dependen (Postma-
Blaauw et al., 2010). Por ejemplo, en los sistemas
de cultivo de maiz o trigo en las tierras altas
mexicanas, se ha probado que la retencién de
residuos y reduccién de labranza fomentan grandes
poblaciones de bacterias benéficas, actinomicetos
y bacterias pseudomonas fluorescentes (Govaerts
et al., 2008)i. En California, el manejo mejorado de
residuos (mayor cantidad y diversidad de insumos)
también ha demostrado incrementar la biomasa y
la diversidad microbiana al compararlo con el
manejo agricola convencional (con pocos aportes
de residuos) (Briar et al., 2011). Ademas de la
funcién directa de los exudados solubles desde las
raices, el C derivado de las raices contribuye a la
MOS y a la agregacién del suelo y es un recurso
clave para los microbios del suelo (Puget y
Drinkwater, 2001; Kong y Six, 2010). Un examen
mas minucioso de las diferentes estrategias de
manejo de residuos es particularmente importante
en la regién andina, en donde generalmente los
residuos se retiran para el ganado; Sin embargo,
poco se sabe sobre las consecuencias de esta
practica en el funcionamiento biol6gico del suelo.
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Aparte del manejo, los cambios temporales en el
ciclo de barbecho en la regién andina también
afectan a la dindmica de las comunidades bioticas
y ofrecen un punto de referencia para la diversidad
funcional microbiana y de fauna que el barbecho
debe proveer. Por ejemplo, en el Altiplano boliviano,
tanto Sivila y Hervé (1999), como Sivila y Angulo
(2006) encontraron cambios en las comunidades
microbianas a lo largo de una cronosecuencia de
los campos en barbecho, de manera que los
recuentos de esporas micorricicas aumentaron con
la edad del barbecho y con los niveles de la MOS,
pero decrecieron luego de las rotaciones de la
quinua no-micorricica y con la remocién de
vegetacion de arbustos de Baccharis.

Hoy es ampliamente conocida la sorprendente
diversidad y gama de las funciones atribuidas a los
microbios y a la fauna en la rizésfera de los cultivos,
pero proviene de conocimientos anteriores sobre
importantes simbiontes de plantas, como rizobios y
micorrizas, que han ensefiado que los microbios
son intermediarios en muchos de los procesos de
los suelos que controlan el crecimiento de las
plantas (Rodriguez et al., 2006; Murphy et al.,
2007; Osorio-Vega, 2007). Las simbiosis entre las
legumbres y rhizobium/bradyrhizobium y las
asociaciones entre los actinomicetos Frankia y
arboles, como la especie agroforestal Alnus spp.,
actualmente dan cuenta de la mayoria del N fijado
biolégicamente en la tierra (Freiberg et al., 1997).
Entre las especies leguminosas presentes en los
sistemas de cultivos andinos estan el endémico
chocho o tarwi andino (Lupinus mutabilis)
simbiotizado por Bradyrhizobium lupini; la vicia,
arveja y habas asociadas con Rhizobium
leguminosarum bv. vicieae; y la alfalfa y diversas
especies endémicas e introducidas de trébol
(Trifolium spp.). Otro simbionte bien estudiado son
las micorrizas arbusculares (MA), prevalentes en las
raices de la mayoria de las especies cultivadas.
Amplian el volumen de suelo explorado por la
planta y facilitan el acceso al P y a los
micronutrientes, especialmente en condiciones de
suelos secos (Aroca y Ruiz-Lozano, 2009). En los
Andes, la papa, maiz, cereales y leguminosas como
Vicia spp., hospedan las MA. Curiosamente, L.
mutabilis y los cultivos de Quenopodium (quinua,
kanawa, etc.) no albergan las MA. Otro simbionte
potencialmente importante es Trichoderma, un
género micético conocido por inhibir patégenos de

las raices (Lorito et al., 2010) mediante toxinas y
enzimas antimicéticas (ver: Verma et al., 2007).
También podrian contribuir otros modos de accién,
como algunas en especies de Trichoderma que
habitan la interfaz entre la corteza de la raiz y el
suelo, y que actian como simbiontes promotores
del crecimiento de las plantas e inducen la
resistencia a enfermedades en la planta huésped
mediante senales quimicas, y ocupan un nicho en
la superficie de la raiz que desplaza a los patégenos
(Vinale et al., 2008). La Trichoderma también
puede mejorar la absorcién de nutrientes e inducir
las respuestas positivas a la sequia y al estrés por
plagas (Lorito et al., 2010).

Cada vez mas los Rhizobium, Trichoderma y
las MA y se consideran parte de una clase de
microbios promotores de crecimiento de plantas
(MPCP) y que actian, ya sea en la rizésfera o de
modo endofitico — endésfera - para mejorar el
crecimiento de las plantas por medio de la
movilizacion de nutrientes poco disponibles, la
accién hormonal (p. €j., sintesis de auxina), y/o la
proteccion de la planta contra enfermedades y
ataques de plagas (Martinez-Viveros et al., 2010).
Los modos de accién hormonal probablemente
son importantes en el impacto de los MPCP en el
desarrollo de los cultivos andinos. Por ejemplo, el
acido indolacético (AIA), una auxina que promueve
el crecimiento de las plantas al afectar la
elongacion de las células apicales y estimular la
ramificacién de las raices.. Oswald et al. (2010)
hallaron que mas de la mitad de las especies de
Bacillus y Actinomyces encontradas en un sitio de
Pert produjeron AIA in vitro y es posible que hayan
mejorado el crecimiento de papa en un estudio
con macetas. Otros microorganismos de rizésfera
degradan el etileno, una hormona vegetal que
impide el crecimiento de las plantas de manera
significativa o persistente (Loon, 2007; Hayat et al.,
2010). Microbios que facilitan el acceso al P
habitan en muchos suelos; entre ellos estan los
mineralizadores de fitato, que actian sobre
sustratos de P organico que a su vez forman una
reserva sustancial de P en muchos suelos (Oberson
et al., 2006). Por su parte, los solubilizadores del P
pueden disolver los fosfatos inorgénicos de calcio y
los minerales de apatita, como la fosforita,
empleando acidos orgénicos y otros mecanismos
(Sharma, 2003; Rodriguez et al., 2006; Takeda y
Knight, 2006). Ademas de colonizar la corteza de la
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raiz (p. €j., rizobios y MA), los microorganismos
endodfitos colonizan otras partes de la planta, como
los vasos del xilema, donde pueden favorecer el
crecimiento de la planta en condiciones de estrés,
incluyendo mayor tolerancia a la sequia y al estrés
por sal (Hahn et al., 2008; Compant et al., 2010;
Kane, 2011). También se debe anotar que a
menudo hay una superposicién de estas funciones
en una sola especie de MPCP (p. ej., microbios que
simultdneamente sintetizan auxina y solubilizan el
P; Bashan y Bashan, 2010). A pesar de los
adelantos logrados en la comprensién de las
interacciones microbio-raiz, ain se desconoce la
mayoria de los microorganismos que habitan la
rizésfera y sus genes funcionales. Leveau (2007)
sugirié, entonces, que la metagenémica del suelo,
es decir, el intento de secuenciar directamente y
derivar informacién funcional del ADN de toda la
comunidad microbiana de una rizésfera o suelo
particular, podria ayudar a explorar nuevas y ain
desconocidas modalidades de accién de los MPCP.
La metagenémica podria formar parte de una
agenda bésica de investigaciéon en beneficio a largo
plazo para los pequenos agricultores, a diferencia
de los ensayos directos con microorganismos
como inoculantes, tema que abordamos a
continuacion.

El interés por los inoculantes microbianos
crecié naturalmente a partir del conocimiento de
los efectos benéficos de los microorganismos del
suelo en los cultivos arriba indicados. No obstante,
podria ser mas dificil mejorar las comunidades
benéficas para el suelo a través de la inoculacién de
las semillas o del suelo, de lo que sugieren los
experimentos que prueban el efecto de una especie
microbiana en un cultivo de interés (Benizri, 2001,
Oswald et al. 2010). Los inéculos exitosos deberan
exceder el impacto positivo de microbios similares
que ya estaban en la riz6sfera y, ademas, competir
lo suficientemente bien como para poder
permanecer ahi. Los resultados del rastreo in vitro,
por ende, a menudo no estén bien correlacionados
con los ensayos de campo (Martinez-Viveros et al.,
2010; Oswald et al., 2010). A pesar de estos retos,
los in6culos microbianos han prometido buenos
resultados en los predios de los Andes y en otros
sistemas de pequenos agricultores. Para poder
comprender en dénde podria contribuir
positivamente a la intensificacién agroecolégica, el
trabajo investigativo debe emplear una seleccién
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rigurosa y estandarizada en las pruebas realizadas
en las fincas, y crear hipétesis sobre el suelo y las
condiciones de su manejo (p. €j., los suelos
degradados) en donde los inoculantes tengan el
mayor impacto, y en aquellos en donde sus efectos
son redundantes o incoherentes (Oswald et al,
2010).

La investigacién realizada en los Andes con
agentes inoculantes confirma la necesidad de
seleccionar microorganismos eficaces y
competitivos ecolégicamente. Las diferencias en la
eficacia de las cepas de rizobio en leguminosas
andinas estdn documentadas mediantes pruebas
en la regién (Lagacherie et al., 1983; Barba et al.,
2000; Conde et al., 2000). Aunque en general se
cree que altos niveles de poblacién de rizobios
endémicos reducen el beneficio de la inoculacién
(Evans et al., 1996), Mnasri et al.(2007)
encontraron que una cepa competitiva de rizobio
en fréjol podia desplazar las cepas nativas aun
cuando éstas fueran abundantes. Los resultados
obtenidos por Vanek (2010) en un sistema de
cultivo de pequenos agricultores bolivianos
sugieren que las tasas de fijaciéon de N estarian
mas limitadas por el P disponible que por la falta
de simbiontes eficaces de rizobio. Parece que en
varias leguminosas comunes de los Andes las
poblaciones de simbiontes se conservan mientras
estos cultivos permanezcan en rotaciéon (Meneses
et al., 2000), y que la inoculacién continua podria
no ser muy importante. Las investigaciones sobre
el potencial de los inéculos de hongos MA también
muestran el reto de mejorar los microorganismos
endémicos; también apoya la idea de que los
gradientes en fertilidad del suelo determinan el
impacto de la MA en la nutricién de los cultivos. La
simbiosis en micorrizas puede ser mutualista,
neutras o parasitarias en su impacto con las
plantas huéspedes (ver Tabla 1), dependiendo de
las condiciones del suelo (p. €j., de la
disponibilidad de P) y en la especie particular de
MA (Moreno Diaz, 1988; Johnson, 2010). En
experimentos de bajos niveles de P, que probaron
solo el impacto de una cepa de MA, en general los
cultivos se beneficiaron de la inoculacién
micorricica, un beneficio que el cultivo puede ya
estar recibiendo de un suelo biolégicamente
diverso. Por ejemplo, Davies et al.(2005)
encontraron aumentos entre un 44 a 57% en
materia seca total tras inoculacién con MA, de una
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variedad de papa peruana en un suelo estéril de
bajo nivel de P En cambio, los resultados de
experimentos de campo con comunidades intactas
de suelo fueron de mixtos a positivos (Tabla 1)
porque la MA inoculante no garantiza una inversion
favorable en C-asimilado al compararla con la MA
nativa (Moreno Diaz, 1988; Rodriguez y Ortuno,
2007; Rodriguez et al., 2010). La Trichoderma
sigue siendo un inéculo atractivo porque por medio
de la antibiosis y su capacidad de parasitar otros
hongos es un competidor fuerte en la rizésfera, con
lo que se aborda un reto clave para todo inéculo
(Verma et al., 2007; Schuster y Schmoll, 2010).

Ensayos realizados en Bolivia mostraron que la
salud y vigor de los trasplantes de cebolla
mejoraban al ser inoculados con Trichoderma
harzianum (Medrano Echalar y Ortuno, 2007). En
cuanto a otras investigaciones con in6culos
realizadas hasta la fecha, los ensayos con
Trichoderma a menudo se han enfocado en la
produccién de invernadero u horticola; sin
embardo, el trabajo en el futuro debe evaluar su
efectividad en la rotacién intensiva de cultivos
pequenos, especialmente cuando la presién de las
enfermedades del suelo es alta y cuando se
esperan resultados positivos.

Cuadro 1. Ejemplo en la regién andina de los impactos de la inoculacién de micorriza arbuscular (MA) en cultivos
estériles en invernaderos/viveros y en el campo en los que se inspecciona la micorriza. En este cuadro se da

prioridad a las investigaciones de MA como microbio inoculador representativo debido a la suficiente

disponibilidad de resultados publicados en la regién.

Fuente Pais Cultivo En testigo Incremento  [Rendimiento Interaccién con otros
estéril/en el de la o beneficio  insumos/tratamientos;
campo/ colonizacién de la comentarios
invernadero enfermedad

(+/-/0)

Davies et al., 2005 | Peru papa testigo + + Los cultivos mixtos del
estéril campo superan a G.

intraradices.

Ortuno et al., 2010 | Bolivia maiz campo sd +

Rodriguez y Bolivia cebolla campo < s Efecto positivo mayor al

Ortuno 2007 combinar con compost
y abono de aves.
Rodriguez y Bolivia papa campo + -
Ortuno 2007
Ibarra, 2008 Ecuador | pimiento campo +
Orna, 2009 Ecuador | tomate campo +/0 Efecto aditivo de la
inoculacién de MA en la
siembra y trasplante, y
adicién de P.
Moreno Diaz, 1988 | Pert papa campo 0
Medrano y Bolivia plantulas | invernadero sd +/0 Efecto positivo mayor
Ortuno, 2007 de cebolla al combinar con
compostaje vermicular.
Arandia et al., 2007 | Bolivia cebolla invernadero s 4 Impacto de micorriza
mayor que la adicién de
fosforita o de vinagre de
madera.

Ferrufino, 2006 Bolivia palmito vivero it s

Urgiles, 2009 Ecuador | Especies | vivero + + Arboles tropicales, pero

arbéreas muestra la viabilidad de
tropicales la micorriza de
inoculacién de en la raiz.

Moreno Diaz, 1988 | Peru papa almacigo ND P G. fasciculatum supera

a las otras dos cepas.
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Investigar los MPCP que mejoran el acceso de
los cultivos al P es de particular interés en toda la
region y el mundo (Barroso y Nahas, 2005; Chen et
al., 2006; Jorquera et al., 2008; Oliveira et al.,
2009; Keneni et al., 2010), y serfa especialmente
Gtil en los suelos volcanicos fijadores de P
(andosoles) en los Andes del norte. En Perg,
Oswald et al.(2010) demostraron la actividad
solubilizadora de P en cepas bacterianas, 44% de
Azotobacter y 58% de Bacillus, aisladas de la
rizésfera en un solo campo de papa, mientras que
en un area de recolecciéon del altiplano el 28% de
los aislamientos bacterianos en quinua y 25% de
las cepas de rizobios en habas tenian la capacidad
de solubilizar el P (Ortufio, 2010). A pesar de la
presencia aparentemente comun de bacterias
solubilizadoras de P en los Andes, su impacto en el
crecimiento de los cultivos no siempre es claro.
Mientras Faccini et al. (2007) encontraron que las
bacterias solubilizadoras del P permitian obtener
rendimientos de papa iguales aplicando la mitad
del fertilizante de P, otros investigadores en los
Andes del norte observaron poco impacto de estas
bacterias en el crecimiento de los cultivos (Nustez
and Acevedo, 2005; Rodriguez et al., 2010). Los
trabajos hechos anteriormente en la regién se
enfocaron principalmente en solubilizadores de
formas inorganicas de P; sin embargo, el uso
prevalente del estiércol en los Andes indica que un
mayor enfoque en la mineralizacién del P organico
por los MPCP podria resultar productivo.
Sorprendentemente, las bacterias que mineralizan y
solubilizan el P pueden ser tiles, tanto ambientes
bajos en P, como en ambientes de intensificacion
agricola con fijacién del P por medio de fertilizantes
o abono (Chabot et al., 1996).

Las bacterias que promueven el crecimiento de
las plantas mediante actividad hormonal ofrecen un
atisbo de fascinantes mecanismos de interaccién
entre microorganismos y plantas que pueden ser
Gtiles en el campo. Por ejemplo, se hall6 que la
inoculacién con MPCP, que degradan el etileno,
aumenta el rendimiento en arveja, tomate y
pimiento en periodos de sequia al eliminar la senal
de estrés que el etileno envia a las raices y permitir
una reanudacién maés rapida del crecimiento
cuando mejoran las condiciones de humedad del
suelo (Mayak et al., 2004; Arshad et al., 2008;
Belimov et al., 2009). Estos resultados sugieren
que algunos microorganismos de suelo hacen de
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mediadores en las senales de la planta al responder
al estrés (Glick et al., 2007) y son especialmente
relevantes para los pequefos agricultores andinos
en épocas de sequia.

Para los organismos inoculantes estudiados
aqui, es necesario caracterizar mejor los dominios
de las propiedades del suelo y del manejo en
donde se garantiza la inoculacién. Por ejemplo con
hongos MA, una alta disponibilidad de P en el suelo
haria redundante, o aun ineficiente, su inoculacién
en cultivos. Sin embargo, es probable que la
intensificacién agroecolégica por los pequenos
agricultores ocupe regimenes de fertilidad del suelo
de baja a moderada, asi como una mezcla de
insumos de nutrientes orgénicos e inorganicos.
Aqui la MA podria ser muy adecuada para explorar
las reservas disponibles de P con resultados
positivos mutuos para los simbiontes (Douds et al.,
2007). En apoyo a esta idea, Méder et al. (2011)
hallaron mejoramientos sorprendentes de
rendimientos de arroz en la India por el uso de MA
y MPCP, cuando se usaron cepas aisladas de
campos de baja fertilidad, con suelos degradados
después de inundacién. Por supuesto, en suelos
altamente degradados podria no haber respuesta a
la inoculacién microbiana debido a una aireacién
deficiente o contenidos de C demasiado bajos
como para posibilitar una funcién microbiana
adecuada, por lo que previamente se deberian
tomar otras medidas restauradoras (por €j.,
insumos de materia orgénica). Las investigaciones
de los MPCP en los Andes podria obtener ventajas
al aislar microbios en ambientes selectivos al
desarrollo de caracteristicas deseables y del
empleo de enfoques criticos en prospeccién
(Jorquera et al., 2008; Oswald et al., 2010). Para
evitar fracasos costosos, estos incluyen pruebas de
inoculantes en gradientes de fertilidad y
degradacién que permita establecer dénde estos
tienen mayor impacto. Hay que anotar también
que los MPCP son sumamente multifuncionales y
que sus modos de accién en gran medida
dependen de otros factores de la rizésfera
(Martinez-Viveros et al., 2010). Por consiguiente,
producir un efecto inoculante consistente con
estos microbios asociativos puede ser un todo un
reto y las investigaciones con MPCP deben abordar
las razones para efectos erraticos de microbios
promisorios como inoculantes. Un concepto Util
adaptado facilmente de la patologia de las
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enfermedades radiculares transmitidas en el suelo
es la receptividad del suelo y la supresién de
microbios o simbiosis microbianas particulares.
Estudios hechos por Oyarzun et al. (1998) y
Herrera-Peraza et al. (2011) abordan este concepto
y muestran cémo las técnicas estadisticas de
multivariadas pueden relacionar la efectividad de
los microbios con las propiedades biéticas y fisico-
quimicas de los suelos y con su manejo, y ofrecen
sugerencias prometedoras para futuras
investigaciones.

Ademas de los efectos directos de la
inoculacion, las investigaciones se han enfocado en
factores que catalizan o facilitan los impactos de
los MPCP o de las MA nativas en el crecimiento de
los cultivos. Por ejemplo, en el Pert Davies et al.
(2005) demostraron que simples adiciones de la
senal flavonoide formononetina detonaron una
mayor esporulacién del suelo con hongos nativos
de la MA y que aumentaba el rendimiento de la
papa. Vanek (2010) encontré que las leguminosas
micorricicas, en cultivos en los altos bolivianos,
presentaban una tasa de captacién de N:P mayor y
mayor colonizacién de MA que en avena forrajera,
lo cual sugiere que las leguminosas promueven
una funcién mutualista en la rotacién de cultivos.
En los andosoles chilenos, Borie et al. (2010)
encontraron que roca fosférica parcialmente
acidificada era particularmente adecuada para la
absorcién micorricica, eludiendo la capacidad de
fijacion de P de estos suelos. Asimismo, el carbén
derivado de la biomasa (biochar) es un medio para
alterar el habitat de los microbios de la rizésfera en
formas que beneficien tanto a los cultivos como a
los microbios. Los poros del biochar derivados de
los vasos originales de materia vegetal, pueden
ofrecer proteccion contra de la deshidratacién y de
la depredacién de otros microbios y fauna del
suelo. Pueden crear también cambios del pH que,
para suelos acidos y la mayorfa de biochar daran
origen a micrositios con un pH mas neutro y por
ello més favorable como hébitat bacteriano (Thies y
Rillig, 2009). Al revisar los impactos de la aplicacién
de biochar en la MA, Warnock et al.(2007)
documentaron respuestas que van de neutrales a
muy positivas en la colonizacién micorricica. Como
posibles mecanismos para las relaciones MA-
biochar, estos autores propusieron: la alteraciéon
local de las propiedades fisico-quimicas del suelo,
efectos indirectos por medio del impacto sobre

otros microbios del suelo, la interferencia en las
senales entre plantas y hongos; y la proteccién
contra depredadores de hongos dentro del carbén.
Ademas del biochar, las zeolitas, estructuras nano-
porosas de silicatos de aluminio de composicién
quimica variada, tienen el potencial de aumentar el
intercambio de cationes y la capacidad de retener
agua de los suelos (Ramesh et al., 2010). La
combinacién de un tamano pequeno de porosy la
capacidad de retener nutrientes pueden hacerlas
especialmente activas en las transformaciones de
nutrientes intermediados por microbios, que
prolongan la disponibilidad de P, N y otros
nutrientes, especialmente mediante la sorcién de
amonio y otros cationes (Flores Macias et al.,
2007; Ippolito et al., 2011).

Ademas de ser una fuente de carbono y de
nutrientes para sustentar a las redes tréficas de
descomposicion y mejorar las propiedades fisico-
quimicas del suelo, el compost y el vermicompost
también pueden aportar con inéculos microbianos
benéficos que pueden suprimir competitivamente
las enfermedades ligadas al suelo y de causar
efectos similares a los de la inoculacién con otros
microbios de la rizosfera (Litterick et al., 2004;
Cardoza, 2011; Quilty y Cattle, 2011). Ademas, el
compost y otros biomedios han sido probadoa
como vehiculos para microbios inoculantes en el
suelo (Seneviratne et al., 2011; Singhai et al.,
2011). Ocasionalmente se ha mezclado roca
fosférica u otros minerales con el compost para
estimular su solubilizacién (Lange, 1994). De
hecho, el compost puede concebirse como una
versién concentrada del efecto que se desea lograr
en todo el suelo, para mejorar el acceso de los
cultivos a los nutrientes y proteger las raices de los
cultivos contra enfermedades. A pesar de algunos
resultados prometedores del compost como
promotor de inoculantes, su potencial podria ser
limitado en las extensivas fincas rurales de los
pequenos agricultores de los Andes, donde la
mano de obra para producir compost puede ser
escasa y la materia prima empleada en su
produccién puede tener otros usos competitivos.
Sin embargo, en areas intensivas de produccién de
pequenos propietarios cercanas a las ciudades, en
donde probablemente la materia prima puede estar
maés a mano, el compostaje como fuente integral
de microbios benéficos y disponibilidad de
nutrientes para cultivos podria ser muy prometedor.
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El caso de compostaje muestra la necesidad
de que las tecnologias de inoculacién sean
accesibles a los pequenos agricultores. Se debe
considerar el costo y su acceso a nivel local, junto
con la optimizacion técnica, para que estas
tecnologias logren el maximo impacto entre los
pequenos agdricultores y es por ello que las
investigaciones sobre los inéculos de la regién
andina a menudo incluyen anélisis de costos
econdémicos y ambientales, asi como sus
beneficios. Para evitar lo que Rosset y Altieri (1987)
denominaron la amenaza de la “sustitucién de
importaciones” en agricultura sostenible de
pequenos agricultores, los investigadores han
mostrado resultados prometedores con métodos
locales desarrollados en las fincas dirigidos a
inocular cultivos con MA usando raices infectadas
de cultivos, que suelen dar mejores resultados que
con inéculos comerciales (Douds et al., 2007,
Davies et al., 2005, Mader et al., 2011). Este
enfoque se adapta bien a las MA y al género
Rhizobium, en donde los propagulos, como las
esporas, estan necesariamente asociados con las
raices,pero podria ser mas dificil tratdndose de
hongos y bacterias de tipo asociativo que no
presentan estructuras intra-radiculares. A pesar de
ello, los enfoques de inoculacién de un campo a
otro conllevan riesgos de transmisién de agentes
patégenos del suelo, un tema que deber4 tratarse
de manera muy seria debido a sus impactos
potencialmente drésticos en los Andes.

Mientras que la funcién de las comunidades
microbianas ha sido bien estudiada en los Andes,
aun se desconoce la mayoria de impactos de la
fauna del suelo en la regién, a pesar del
significativo efecto que causan en numerosos
procesos clave del suelo en diversos ecosistemas
del mundo. La fauna del suelo incluye un grupo
variado de organismos que altera el funcionamiento
del suelo de diversas maneras. Los invertebrados
del suelo generalmente aumentan la disponibilidad
de nutrientes de las siguientes maneras: 1) trituran
los residuos de las plantas y aceleran los procesos
de descomposicion y la mineralizacién; y, 2) se
alimentan de las bacterias y hongos del suelo, con
lo que liberan los nutrientes incorporados a los
tejidos microbianos (Lavelle y Spain, 2001).
También se ha probado que mantener redes
tréficas saludables en el suelo (fauna del suelo
diversa y activa) controla los agentes patdgenos de
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las plantas y podria tener implicaciones
importantes en el crecimiento de los cultivos
(Blouin et al., 2005; Sanchez-Moreno y Ferris,
2007). La macrofauna del suelo, en particular la
representada por los ‘ingenieros’ del ecosistema (p.
€j., lombrices de tierra, hormigas, termitas) puede
alterar drasticamente las comunidades microbianas
del suelo por sus efectos en la estructura del suelo,
en el movimiento del agua, en la dinémica de los
nutrientes y en la MOS (Lavelle et al., 1997). Sus
actividades pueden tener diversas implicaciones en
el funcionamiento del suelo, pero en general han
resultado ser beneficiosas para el crecimiento de
las plantas (Brown et al., 1999; Evans et al., 2011).
Los resultados preliminares sugieren que la
macrofauna puede ser muy importante, al menos
para ciertos agroecosistemas de los Andes. Por
ejemplo, Tonneijck y Jongmans (2008) examinaron
la bioestructura y la distribucién de la MOS en los
suelos del paramo del Ecuador y sacaron como
conclusién que la bioturbacién debida a las
lombrices de tierra era un proceso fundamental
porque regula la distribucién vertical y rotacién de
la MOS en estos suelos. Los hallazgos de Morales y
Sarmiento (2002) sugieren que las perturbaciones
del suelo asociadas con los cultivos reducen la
abundancia y diversidad de la macrofauna del
suelo en el pdramo venezolano. Aunque existen
informes sobre la fauna de suelo para otras
regiones (Righi y van der Hammen, 1996; Zurita,
1997), la informacién sobre los agroecosistemas
en tierras altas es muy escasa. Dada la importancia
mundial de la fauna del suelo y su potencial de
ofrecer indicadores rapidos y de bajo costo acerca
de la salud del suelo (Ferris et al., 2001; Velasquez
et al., 2007), una mejor comprension de su
actividad y de los factores que afectan su
abundancia en los agroecosistemas sigue siendo
una brecha critica para el manejo sostenible de la
fertilidad del suelo en los Andes.

Fitomejoramiento para la intensificacion
agroecoldgica y el cambio climatico

El fitomejoramiento de los cultivos andinos
orientado a mejorar una amplia gama de rasgos
deseables (p. €j., resistencia a las enfermedades,
atributos de productos o eficiencia en el uso de
nutrientes) es un tema lo bastante amplio como
para merecer un capitulo aparte. Aqui nos hemos
enfocado en los esfuerzos de investigacion
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relacionados con el fitomejoramiento para una
mejor adaptacion a dos tipos importantes de
estrés: el edéfico y el climéatico, en especial el estrés
por baja disponibilidad de nutrientes y por sequia.
Ambos reduciréan el rendimiento de los cultivos en
los probables escenarios de cambio climatico y
degradacioén del suelo en la regién. Reconocemos
que la gran heterogeneidad ambiental y social que
existe en los Andes limita la amplia aplicabilidad del
fitomejoramiento convencional de cultivos como
un enfoque de intensificacion agroecolégica en la
region. Sin embargo, pensamos que mediante el
fitomejoramiento, tanto a nivel local como regional,
enfocado seriamente en la biodiversidad agricola
disponible, tratando de comprenderla, se podrian
tener oportunidades importantes de mejorar la
productividad y estabilidad de rendimiento de los
cultivos.

Con pocas excepciones, que destacaremos
mas adelante, hay vacios sustanciales en el
fitomejoramiento y en la seleccién de los cultivos
(nativos e introducidos) en las zonas alto-andinas,
para un mejor desempeno bajo condiciones de
estrés de nutrientes y sequia. Asimismo, el rango
de variacion en la eficiencia de adquisicion de
nutrientes o la resistencia a la sequia en las
variedades nativas existentes, esta mal
documentado. Esta falta de perspectiva sobre la
tolerancia al estrés de los cultivos de la regién
podria estar relacionada con factores que compiten
por la atencién de los mejoradores. Entre ellos
destacamos: los altos requerimientos en recursos y
conocimientos para reunir y conservar importantes
colecciones de agrobiodiversidad (p. €j., papa y
otros tubérculos andinos, quinua); el énfasis en la
calidad del forraje; en caracteristicas de calidad
para mercado o en resistencia a enfermedades y
plagas, las cuales son mas faciles de seleccionar en
las estaciones experimentales (Sciarascia Mugnozza
et al., 1987); por ultimo, una inclinacién de los
mejoradores hacia los agricultores méas adinerados,
que tienen mayor acceso a los insumos de
fertilidad y al riego. No obstante, una encuesta
hecha en 2006 a programas bolivianos de
fitomejoramiento, revel6 un interés sustancial en el
mejoramiento del estrés abidtico, asi como una
ausencia de preparacion técnica adecuada del
personal local para emprender en nuevos enfoques
del mejoramiento (Gabriel, 2006), lo que sugiere
que hay un gran potencial para nuevos programas

de mejoramiento. Los bancos locales de
germoplasma y la disponibilidad de recursos para
el mejoramiento en los centros del CGIAR brindan
una extraordinaria oportunidad tanto para
caracterizar los genotipos existentes respecto a su
adaptabilidad a un bajo suministro de nutrientes y
al estrés hidrico, como para seleccionar nuevos
genotipos en ambientes de estrés a través de
gradientes de fertilidad y/o de degradacion del
suelo. Hay que senalar también que la falta de
atencion al fitomejoramiento de los cultivos
andinos refleja el estado de orfandad de estas
especies a nivel mundial, en comparacién con
otros cultivos (por ej., maiz, soya, arroz).

A excepcion de los suelos del Altiplano, que
han sido caracterizados por sus limitaciones de Cy
N, los valles andinos y, en particular, los andosoles
de los Andes del norte presentan limitacién de P
(Valente y Oliver, 1993; Dahlgren et al., 2004;
Cérdenas et al., 2008). El reto que plantea el P del
suelo en los Andes es su disponibilidad, méas que la
provisién en si, lo que sugiere que mejorar la
capacidad de captacién de P en cultivos forrajeros
serfa una estrategia viable en la regién. Si bien en
los agroecosistemas andinos la limitacién en N
también es importante para cultivos no
leguminosos (lo que ha promovido el interés en el
uso eficiente del N en cultivos como la papa;
Errebhi et al., 1999; Zebarth et al., 2008),
pensamos que estas deficiencias de N pueden ser
abordadas maés facilmente mediante el manejo
(p. €j., mejorando la incorporacién de legumbres,
ver secciones i, vi) y no ameritan tratarse mas aqui.

Las sustanciales inversiones hechas en
fitomejoramiento han mejorado la capacidad de
captacién de P en el maiz, fréjol y soya cultivados
en zonas bajas tropicales con bajo P (Zhu et al.,
2005; Beebe et al., 2006; Ramaekers et al., 2010).
Un elemento transferible de ese trabajo es el
concepto de que las caracteristicas fenotipicas
visibles de las raices,, como longitud de pelos
vellos radicales, nimero de raices basales,
formacién de parénquima y superficialidad de la
raiz (gravitropismo de la raiz basal), indican la
capacidad de captacién de P y pueden usarse
para seleccionar rdpidamente genotipos
promisorios para pruebas bajo diferentes niveles de
disponibilidad de P (Beebe et al., 2006; Lynch,
2007; Ao et al., 2010). Otras caracteristicas, como
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la exudacién de acidos orgéanicos, son también
importantes para movilizar el P no disponible y se
sabe que se presentan en las habas y en el chocho
o tarwi andino (Hocking y Jeffery, 2004; Pearse et
al., 2006). Los investigadores también han
enfocado en mecanismos de tolerancia en plantas
a la toxicidad por aluminio en suelos meteorizados
de las tierras tropicales bajas (Kochian et al., 2005;
Beebe et al., 2009), fenémeno menos prevalente
en las tierras altas de los trépicos, pero que pueden
ser una limitacién importante al crecimiento de las
plantas en los Andosoles de los Andes del norte
(Dahlgren et al., 2004). La conexion entre las
caracteristicas de la raiz y su capacidad de captar P
brinda un punto de entrada l6gico para evaluar las
variedades existente y mejorar el acceso al P de
cultivos andinos como chochos o maiz.

Desde el inicio del trabajo de fitomejoramiento
para P en el fréjol comin, se compararon las
variedades nativas de varios puntos geogréficos
respecto a su capacidad de captar P (Beebe et al.,
1997). Este proceso podria proporcionar un marco
para pruebas de germoplasma tanto para
leguminosas andinas, quinua, papa y maiz, ya
recolectadas por los mejoradores andinos, asi
como accesiones de los cultivos de fuera de la
region. Las variedades nativas seleccionadas por
los agricultores en éareas de baja fertilidad podrian
desde ya tener caracteristica prometedoras en
capacidad de captacién de P; sin embargo, poco se
sabe sobre la forma en que los agricultores han
seleccionado las variedades nativas actuales para
adaptarlas a un clima cambiante y al estrés
climaticos. La conservacién in situ de variedades
existentes tolerantes al estrés podria ser un
complemento Util en los enfoques de
fitomejoramiento. Sin embargo, los cruzamientos y
la seleccién basados en esta caracterizacion serian
otra contribucién importante de los mejoradores
que estaria dirigida a los gradientes de fertilidad en
ambientes manejados por los agricultores de
subsistencia en la region.

Segun sugieren Noguera et al. (2011) en su
estudio de interacciones de los cultivares con el
manejo de lombrices de tierra y biochar, seréa
importante que los esfuerzos regionales de
fitomejoramiento cambien su enfoque de las
estrategias de la revolucién verde, que pusieron a
prueba rendimientos en regimenes de fertilidad con
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alta solubilidad, a un mejoramiento que interactte
maés efectivamente con el marco de intensificaciéon
agroecolégica, por €j., las simbiosis microbianas,
los impactos directos y de sucesién de plantas en
la rizésfera, el biochar y la fauna del suelo (ver las
secciones anteriores sobre el tema; Drinkwater y
Snapp, 2007). Por ejemplo, Snoek et al. (2003)
revisaron los enfoques de fitomejoramiento en
fréjol para mejorar la simbiosis con rizobios y la
fijacion de N. Por su parte, Boomsma y Vyn (2008)
examinaron los mecanismos por los que el
mejoramiento del maiz para obtener una simbiosis
mas efectiva con las MA podria promover una
mejor tolerancia a la sequia. Se podria mejorar las
variedades de los cultivos andinos para lograr un
mejor desempeno con micorrizas u otras fuentes
de nutrientes orgénicos, o incluso para mejorar el
control biolégico de plagas de suelo (Degenhardt
et al., 2009). Se debe reconocer, en los sistemas
de los pequenos agricultores, la retroalimentaciéon
agroecolégica positiva de la capacidad captar Py
otras caracteristicas de soporte al estrés abiético.
Por ejemplo, Henry et al. (2009) demostraron que,
lejos de hurgar el suelo en bisqueda de P
adicional, las variedades de fréjol y soya, que
movilizan P no disponible, cubrieron mejor el suelo
en un ambiente de ladera de pequenos
agricultores, reduciendo las pérdidas de P por
erosiéon, creando un mejor un balance de P que las
variedades no eficientes en P

La impredecibilidad de extremos climaticos,
incluyendo heladas y sequias estacionales, siempre
ha amenazado a la productividad de los cultivos y a
la seguridad alimentaria en los Andes. Sin
embargo, se pronostica que los aumentos en la
temperatura promedio en las alturas debido al
cambio climéatico, excederan el promedio mundial
(Bradley, 2004), de este modo que la
evapotranspiracién podria sobrepasar cada vez
mas la capacidad del suelo de abastecer agua y,
por lo tanto, el estrés por sequia podria aumentar.
Ya hay evidencia de que los agricultores perciben
un mayor riesgo de sequia y estdn adaptando sus
combinaciones de cultivos al cambio climético, por
ejemplo, aumentando la proporcién de cebada
precoz respecto a otros cultivos en el Altiplano
boliviano para evitar el fracaso del cultivo (A.
Bonifacio, pers. com.). El fitomejoramiento de
plantas para resistencia a la sequia y estabilidad del
rendimiento, para afrontar el cambio climético, es
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ya un esfuerzo mundial y se puede ganar mucho si
se vinculara a los mejoradores de los cultivos
andinos a estos esfuerzos globales (Khan et al.,
2010). Hay que notar también que las
caracteristicas de las plantas objetivo de la
intensificacién agroecolégica y cambio climatico
probablemente también son apropiadas para
posibles alteraciones a los suelos de los
agroecosistemas andinos (tema de la seccién 1), ya
que posiblemente la mayoria de las consecuencias
del cambio climatico en el suelo se presentaran por
medio de alteraciones en la cubierta vegetal.

Entre los mecanismos de los cultivos para
resistir la sequia estéan los siguientes: escape o
precocidad ante la sequia; evitar la deshidratacion
(conservacion del agua en la planta o formas de
ingresar mas agua en el perfil del suelo); y,
tolerancia a la sequia (Khan et al., 2010). La
resistencia a la sequia incluye mecanismos
fisiolégicos de las plantas que mejoran los
rendimientos bajo estrés, como enraizamiento
profundo y ajuste osmético de las células de la
planta que permiten que la fotosintesis y otros
procesos metabdlicos para mantener la
productividad de la planta aun en condiciones de
estrés por sequia (Vos y Oyarzun, 1987, 1988,
Chaves et al., 2003; Blum, 2005). Los
fitomejoradores y fisiélogos de cultivos han
dilucidado estas y otras caracteristicas que brindan
resistencia a la sequia a nivel fisiolégico (Cattivelli et
al., 2008), y estdn empezando a manipular estas
caracteristicas por medio de fitomejoramiento con
marcadores y otros enfoques moleculares (Miklas
et al., 2006; Araus ., 2008). Los métodos de
fitomejoramiento para resistencia fisiolégica a la
sequia se aplican en muchas especies cultivadas y
pueden ser Utiles en la regién andina. No obstante,
hay que reconocer que los mecanismos de
tolerancia a la sequia, como el ajuste osmético,
han tenido poco éxito para explicar la estabilidad de
rendimiento en épocas de sequia, en comparacién
con los mecanismos que evitan el estrés por sequia
por medio del tamano de la planta, su precocidad
o la arquitectura de las raices para captar mas
agua.

Varios estudios en la regién andina y en otros
lugares han examinado las diferencias de
resistencia a la sequia entre los genotipos de los
cultivos andinos. Siddique et al. (2001) ensayaron

una gran variedad de leguminosas de tipo
mediterraneo y dedujeron que una precéz floracion
precoz y formacién de las vainas (escape a la
sequia) fue la caracteristica predominante que
increment6 el rendimiento en bajos niveles de
precipitacion. Estudios realizados con habas
sugieren que la resistencia a la sequia y una mejor
recuperacion luego de ésta se deben mas al cierre
estomaético y a la conservacién del agua dentro de
la planta que al ajuste osmético (Amede et al.,
1999; Sau y Minguez, 2000; Khan et al., 2010).
Analogo a las caracteristicas morfoldgicas de la raiz
usadas para seleccionar por capacidad de
captacién de P, Khan et al.(2007) sugerieron varios
parametros fisiolégicos promisorios de las habas
como criterios de seleccién para resistencia a la
sequia. La fisiologia de la sequia no ha sido
mayormente estudiada en L. mutabilis (ver
Carvalho et al., 2004), pero una investigacién
realizada en Australia con algunas variedades del
lupino del Viejo Mundo mostré que el rendimiento
en estrés por sequia se relacionaba mas con la
precocidad y la rapidez de llenado de vainas y
granos que con el ajuste osmético de las células
(French y Buirchell, 2005; Palta et al., 2007). En el
caso de la quinua, la tolerancia a la sequia, heladas
y salinidad estén entre los objetivos de un mapeo
de vinculacién genética, asi como la colaboracién
de cientificos bolivianos y estadounidenses para el
fitomejoramiento asistido por marcadores
(Maughan et al., 2004, Maughan et al., 2009).
Otros investigadores han argumentado que una
mayor captacién de agua en el perfil del suelo (p.
€j., el enraizamiento profundo observado en L.
mutabilis), y el uso efectivo de esa agua en
productividad en planta son mas importantes en
condiciones de estrés por sequia, que solamente
enfocar en fotosintesis por unidad de agua. Por su
parte, en Bolivia, Tourneaux et al. (2003a; 2003b)
examinaron seis variedades de papa bajo estrés por
sequia durante la tuberizacién y sugirieron que las
diferencias de rendimiento no estaban
correlacionadas con pardmetros fisiolégicos sino
que, en variedades sensibles, se debian a un area
foliar reducida y a la incapacidad de translocar
carbohidratos a los tubérculos.

Al margen de los mecanismos de tolerancia o
evasion a sequia, los enfoques para el
fitomejoramiento en condiciones de estrés por
sequia en los sistemas agricolas de secano, como
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aquellos en los Andes, recientemente han hecho
énfasis en la importancia de seleccionar los
ambientes para el fitomejoramiento. La seleccion
de variedades en ambientes con un tipo particular
de estrés por sequia, incluyendo la sincronizaciéon
del estrés en el ciclo de vida de la planta, es
importante para tener éxito en el mejoramiento en
tolerancia a la sequia (Ceccarelli et al., 1991). Por
ejemplo, la papa es altamente sensible a la sequia
durante la tuberizacion (DallaCosta et al., 1997); en
el maiz, los esfuerzos del mejoramiento para
tolerancia a la sequia se concentra en las etapas de
florecimiento y de llenado del grano (Banziger et
al., 2006); las habas son altamente sensibles a la
sequia en la fase de inicio de formacién de vainas y
en la primera fase del llenado del grano (Khan et
al., 2010). Ceccarelli et al. (1991) argumentaron
que las situaciones de estrés impredecibles en
muchas fincas de pequenos agricultores significaba
que se debia seleccionar como un todo una serie
de caracteristicas de resistencia a la sequia; esta
opinién ha promovido una estrategia evolutiva de
fitomejoramiento con la participacién de los
agricultores, que es de interés para el trabajo de
fitomejoramiento en los Andes (Ceccarelli et al.,
2010). No obstante, atin es razonable escoger las
fases maés vulnerables de crecimiento del cultivo a
un estrés determinado como la primera prioridad
en el mejoramiento al estrés, con el fin de fomentar
la comprensién de la mecénica de la resistencia al
estrés; y, ademas, porque es probable que las
variedades que resisten el estrés por sequia durante
fases vulnerables responderan mejor en los afnos
promedio a la restriccién de agua.

Los fitomejoradores dedicados a seleccionar
tolerancias al estrés en ensayos multiple-ambientes,
han desarrollado experiencia en disefo eficiente e
interpretacion sofisticada de estos ensayos, que a
menudo presentan retos en la separacién de
genotipos por interacciones ambientales (Setimela
et al., 2005; Banziger et al., 2006; Bucheyeki et al.,
2008). Un concepto bésico y transferible de estos
trabajos es que los ensayos de variedades
realizados en ambientes diversos pueden agruparse
por “mega-ambientes”, que abarcan tipos de suelo,
climas y agroecosistemas similares (Setimela et al.,
2005), dentro de los cuales, en el ensayo, hay otras
fuentes de variacion (p. €j., fertilidad y la textura del
suelo, estrés por sequia), que ofrecen gradientes
significativos para comparar el desempeno de las
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variedades. Un esquema de clasificacién de los
ambientes andinos y otros ambientes de
fitomejoramiento para pequenos agricultores en el
mundo, resumiria las semejanzas y diferencias
entre los climas andinos y climas mediterraneos
similares o de tierras altas de otros lugares (p. €j.,
Africa del este o sur de Asia). Esta estrategia podria
proveer de germoplasma util al fitomejoramiento
en los Andes. El uso de modelos de cultivos
partiendo del desempeno de diferentes genotipos
podria ser una herramienta Gtil de prediccién para
evaluar los impactos a través de ambientes. Por
ejemplo, Condori et al. (2010) usaron un modelaje
de cultivo con validacién experimental en varios
ambientes a lo largo de los Andes para evaluar el
desempeno de las principales variedades de papa.
Este trabajo demostré que los modelos de
crecimiento de cultivos servirian para predecir el
desempeno y utilidad de los cultivares de papay la
papa amarga con una amplia gama de
caracteristicas, con datos meteoroldgicos y una
serie de situaciones de riesgo a heladas. Ademas,
modelaje también puede aplicarse para hacer una
valoracién rapida de nuevas variedades de cultivos
tolerantes al estrés a lo largo de los gradientes de
lluvia y temperatura de los Andes; y para generar
hipétesis y disefios de investigacién para ensayos
en multiples ambientes.

Un enfoque muy diferente del fitomejoramiento
orientado a la sostenibilidad, que debe ser ajustado
cuidadosamente a las rotaciones en la region
andina, es el desarrollo de cereales perennes como
los que se estan probando en Estados Unidos y en
Australia. Estos cereales podrian reducir
drasticamente la erosién y mejorar la estructura del
suelo, el uso del agua de la precipitacién
fluctuante, asi como los beneficios derivados de los
procesos de la rizésfera (Cox et al., 2002; Bell et
al., 2010).

Por ultimo, reiteramos la importancia de los
esfuerzo para recolectar y preservar en la regién la
diversidad genética de la papa, quinua, chocho o
tarwi y otros cultivos andinos; asi como subrayar
que, para que estos recursos tengan su maxima
utilidad para enfrentar situaciones de estrés
abiético, estos esfuerzos deben ir més alla que ser
un almacén del patrimonio agricola. Los bancos de
germoplasma andinos (al igual que los de otros
lugares) deben ser escrutados y usados
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recurrentemente en mejoramiento y demas
esfuerzos para generar nuevas opciones de
variedades resistentes al estrés para los pequenos
agricultores en vistas de la variabilidad y el cambio
climético.

Organizacion espacial y temporal de
fincas

Las secciones anteriores se han centrado en
diversas tecnologias basadas en insumos y
opciones de manejo que prometen progresos para
mejorar la fertilidad del suelo, la productividad y la
estabilidad de rendimiento en los Andes. Sin
embargo, la mayoria de estas tecnologias ha sido
considerada de forma aislada, y se ha pasado por
alto la forma cémo podrian ser integradas las
practicas agricolas para transferir los beneficios
generales los pequenos agricultores. La integracion
espacial y temporal de las practicas agricolas en
multiples niveles juega un papel fundamental en la
optimizacién de la productividad de los
agroecosistemas y de los servicios ambientales. Por
ejemplo, la integraciéon temporal de los cultivos y
ganado a nivel de la parcela es una practica
generalizada y muy exitosa, que se observa en los
sistemas sectoriales de barbecho en los Andes
(Pestalozzi, 2000; Molinillo y Monasterio, 2006).
Estos sistemas normalmente incluyen fertilizacién y
cultivo intensivo (de papa) durante 1 a 2 anos,
seguidas de cultivos de granos o legumbres
durante 1 a 3 anos; para luego, generalmente, dar
paso a un periodo en barbecho (3 a 15 anos),
aunque a menudo usado para pastoreo comunal.
La secuencia exacta de los cultivos incluidos y el
manejo general varia considerablemente a lo largo
de los Andes (Orlove y Godoy, 1986). El periodo de
cultivo proporciona la mayor parte del producto,
mientras que los componentes del barbecho o
descanso tienen el doble propésito de proveer
forraje para la produccién animal y de recuperar la
reserva de nutrientes, las funciones hidrolégicas y
las comunidades biolégicas del suelo (Sivila de
Cary y Hervé, 1994; Sarmiento, 2000; Sarmiento y
Bottner, 2002). La combinacién de estas dos fases
en una misma parcela del campo genera mayor
productividad que cualquiera de las practicas
aisladas. Igualmente, transferencia de estiércol
desde los pastizales a los cultivos representa otra
forma comun de integracién espacial del ganado
con los sistemas de cultivo a escala de la finca

(Giller et al., 2006; Caycho-Ronco et al., 2009),
que mejora la productividad general al reubicar
nutrientes y materia organica a donde mas se les
necesita. A pesar de que la integracién de las
estrategias de produccién agricola puede ser
comun en los Andes, ain se pueden mejorar las
cosas. Méas aln, cada vez es mas necesario reforzar
estos conceptos, ya que la intensificacién agricola
(esto es, periodos menores en barbecho y uso de
agroquimicos) perturba el equilibrio y los beneficios
asociados con préacticas integradoras de vieja data
(Mayer, 1979; Claverias, 1994).

En los Andes, tanto en los sistemas basados
en barbecho, como en los de cultivos continuo, la
rotacion de cultivos es la forma de diversificacion
temporal més utilizada a escala de parcela (Tapia,
1994; Caycho-Ronco et al., 2009). La rotacién de
cultivos (que incluye cultivos de cobertura) puede
brindar beneficios claves para el control de plagas y
enfermedades, para el uso mejorado de nutrientes
y en restauracion del suelo (Liebman y Dyck, 1993;
Snapp et al., 2005; Smith et al., 2008), y es por
ello una herramienta indispensable para el manejo
sostenible. Varios cultivos (p. ej., Brassica sp.,
Crotalaria sp.) son incluidos en las rotaciones,
especificamente, por sus efectos de supresién de
plagas (Kirkegaard y Sarwar, 1998; Wang et al.,
2002). Sin embargo, las rotaciones menos
estratégicas de cultivos comunes de diferentes
familias de plantas pueden también a ayudar a
romper los ciclos de las plagas, puesto que, en
esto las rotaciones mas diversas han probado ser
mas eficaces (Miller et al., 2006). Incluso
rotaciones simples de maiz y soya han superado al
monocultivo de cualquiera de estas especies
(Crookston et al., 1991), aunque los mecanismos
no siempre son claros. A pesar de que existen
algunas investigaciones en rotacién, gran parte del
trabajo se ha centrado en el efecto residual del
fertilizante para cultivos sembrados después de
papa altamente fertilizada (Condori et al., 1997). La
investigaciéon hecha por Nieto-Cabrera et al. (1997)
en Ecuador, para estudiar especificamente el rol de
la secuencia de cultivos, revel6 que la producciéon
de papa y quinua aumenta significativamente
después de sembrar L. mutabilis, presumiblemente
debido a los aportes adicionales de N asociado con
la leguminosa. Otros beneficios se han observado
con habas en los sistemas de papa en Bolivia,
donde se ha sugerido que la aplicacién de residuos
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es una herramienta valiosa para el manejo de
nematodos parésitos de plantas (Iriarte et al.,
1999).

Un &rea prometedora para una mejor
integracién espacial a nivel de parcela es la
implementacién de policultivos o cultivos
intercalados. En ciertos casos, combinar muchas
especies dentro del mismo campo puede
complicar su manejo, pero puede incrementar el
rendimiento general gracias a un aumento de la
complementariedad del uso de los recursos entre
especies (Fornara y Tilman, 2008)l. Por ejemplo, en
China, Li et al. (2007) encontraron sistemas de
cultivo intercalado de maiz-haba que producian
mas de lo que cualquiera de las dos especies
rendia en monocultivo debido a diferencias en
profundidad de raices, en épocas de captacién de
nutrientes (competencia reducida), asi como a una
mejor disponibilidad de P por la produccién de
acidos orgénicos en las raices de las habas
(facilitacién). En este mismo sistema de cultivo, el
aumento de la competencia en N por maiz forzé al
haba a fijar méas N de fuentes atmosféricas,
aumentando asi el N total en el sistema (Li et al.,
2009). Tal como en la rotacién de cultivos, una
mayor diversificacién espacial en agricultura andina
podria aliviar problemas de pestes, debido a
incrementos en la depredacién/parasitismo de
plagas y una menor densidad de los recursos
(Gianoli et al., 2006; Poveda et al., 2008). A pesar
de ofrecer un claro potencial en cultivos, los
beneficios del intercalado se han demostrado en
varios tipos de ecosistemas y parecen ser
especialmente adecuados para los sistemas de
pastoreo (Hector et al, 1999; Oberson et al., 1999;
Fornara y Tilman, 2008). Estas practicas podrian
implementarse maés facilmente en periodo sin
cultivos (pastizales naturales) en los sistemas
sectoriales de barbecho, cuando los requisitos de
manejo son minimos y los riesgos para el agricultor
relativamente bajos. Sin embargo, también hay un
gran potencial de rotaciones maés intensificadas de
cultivos-pastizales. La idea barbechos y pastizales
mejorados para los Andes (en donde la
composicién de especies es manejada
intencionalmente) ya ha sido sugerida (Sarmiento
et al., 2001; Barrios et al., 2005; Garcia, 2011),
aunque con un enfoque principal en leguminosas.
Otros investigadores han sugerido combinaciones
de leguminosas y gramineas como una opcién
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para maximizar la fijacién de Ny la productividad
de produccion forrajera (Bentley et al., 2007; Bartl
et al., 2009). Tales combinaciones podrian
incorporar tanto especies exéticas bien adaptadas
a los climas locales (por €j., tolerantes al frio,
capaces de producir semilla antes de que llegue la
época seca (Wheeler et al., 1999), como especies
nativas que ayuden a reducir la inversién de los
agricultores y asegurar la supervivencia (Bartl et al.,
2009; Nezomba et al., 2010). Ademas, los
barbechos mejorados (con variedades éptimas y
combinaciones de especies), junto con fertilizacién
estratégica (en particular, adiciones de P), podrian
mejorar enormemente la fijacién de N, la
produccién de forraje y la estabilizaciéon de la MOS,
que a la larga aceleraria la recuperacién del
funcionamiento del suelo y las reservas de
nutrientes.

Otra forma de mejorar la integracién espacial,
tanto a nivel de parcela como de finca, es por
medio de practicas agroforestales. Aunque el
potencial para el crecimiento de arboles en algunas
partes de los Andes (esto es, regiones muy secas
y/o tierras muy altas) puede ser bajo, la evidencia
sugiere que en grandes éareas alto-andinas, los
arboles pudieron haber sido mucho més comunes
que en la actualidad (Chepstow-Lusty y Winfield,
2000; Hansen, 2002); y de que el potencial para
las tecnologias agroforestales podria ser mayor de
lo que muchas veces se reconoce (Reynel y Felipe-
Morales, 1990; Mahboubi et al., 1997; Cotler y
Maass, 1999). Por ejemplo, Mahboubi et al. (1997)
compararon la supervivencia de especies
consideradas aptas en el altiplano boliviano y
encontraron que varias (como la nativa Buddleja
coriacea) toleraban las condiciones ambientales en
alturas hasta de 4200 m, y que un gran nimero de
especies arbéreas eran apropiadas para
elevaciones menores. También sugirieron que los
residuos obtenidos de estos arboles (excepto de
Eucayiptus sp.) podrian aportar valiosos nutrientes
para mejorar el crecimiento de los cultivos. Las
comparaciones entre especies plantadas en hileras
en contornos cerca de Cochabamba, Bolivia,
sugieren que hay especies lenosas pueden crecer y,
ademas, brindar un control efectivo de la erosiéon
(Sims et al., 1999). Asimismo, se ha sugerido la
incorporacién de leguminosas (en particular,
especies lenosas), en barreras vivas de gramineas
en contorno, como un medio eficaz para mejorar
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la fertilidad del suelo, el control répido de la
erosion, asi como reducir la competencia de las
plantas por los recursos (Sims y Rodriguez, 2001;
Mutegi et al., 2008). Junto con setos en contornos,
entre otras opciones para integrar especies lenosas
en los agroecosistemas estan los bancos forrajeros,
lotes de madera, sistemas de ‘corte y lleve’ y/o
barreras cortavientos en los bordes de los campos
(Reynel y Felipe-Morales, 1990; Young, 1997), asi
como también arboles entremezclados en el campo
—una estrategia altamente exitosa en laderas de
menor altura usada en el sistema agroforestal
Quesungual, en Honduras (Hellin et al., 1999;
Fonte et al., 2010). Finalmente, la incorporacion de
arboles en el paisaje tiene un gran potencial en la
provisién de lena, forraje complementarios, y
enmiendas a la fertilizacién del suelo (Barrios et al.,
2005); a la vez que aporta con servicios clave al
ecosistema (por ej., control de erosién, mitigacién
del cambio climético, dindmica del agua mejorada)
y mejora la biodiversidad de la regién (Antle et al.,
2007; Otero y Onaindiam, 2009; Smukler et al.,
2010). Hay que considerar, sin embargo, que al
aplicar las tecnologias agroforestales propuestas se
debe tratar de minimizar los posibles efectos
negativos de los arboles, tales como el aumento de
competencia con los cultivos por luz, agua y
nutrientes, la mayor necesidad de mano de obra, y
la expansién de plagas de cultivos (por €j., aves).
Basados en la relativa escasez de materiales
encontrados en nuestra prospeccién de literatura,
las investigaciones futuras deben atn explorar en
profundidad el potencial completo de las opciones
arbéreas en los Andes. A pesar de que la flexibilidad
de las précticas agroforestales en la zona alto
andina es quizéd mas limitada que en zonas bajas,
tienen un gran potencial y las futuras
investigaciones deben abordar estas posibilidades.

Al tratar la organizacién espacial de las fincas,
la heterogeneidad del suelo a menudo representa
un importante reto para el manejo de la fertilidad
del suelo. Los agroecosistemas andinos con
frecuencia tienen una topografia extrema y diversa
que puede generar fuertes gradientes de fertilidad,
en cierto modo predecibles, en el paisaje, (Buytaert
et al., 2007). No obstante, los gradientes de
fertilidad también se generan por factores
antropogénicos a nivel de fincas, en donde, en
general, se encuentra un mayor estatus nutricional
en el suelo cercano a los hogares (Tittonell et al.,

2005; Vanek, 2010). En los sistemas agricolas de
las tierras altas de Africa Oriental, Vanlauwe et al.
(2006) sugirieron que los campos mas alejados de
la vivienda de los agricultores debieran recibir
mayor cantidad de nutrientes, ya que es probable
que estos respondan mejor a las adiciones de
fertilizantes. Sin embargo, en regiones més
montanosas, como en sitios remotos de los Andes,
estos campos pueden presentar mayores
pendientes y/o sitios méas pedregosos, donde el
suelo no tiene el mismo potencial de rendimiento
que en lugares mas planos de las cercanias; y
mayores aplicaciones de nutrientes podrian tener
mayor riesgo de pérdida por la erosién (Vanek,
2010). En cualquiera de estas situaciones, se
podria utilizar diferentes estrategias de manejo de
la fertilidad del suelo que reflejen insumos
diferenciales en mano de obra asociados con
parcelas cercanas versus lejanas. Por ejemplo, en
los Andes, tal vez seria mejor aplicar el abono y
composta elaborados cerca de la vivienda rural, en
los lotes colindantes para minimizar los esfuerzos
de transporte. Por otro lado, en lotes mas
distantes, especialmente aquellos més propensos a
la erosion, para evitar el transporte y a fin de
generar una cubierta vegetal del suelo e insumos
materia orgénica in situ, se puede realizar cultivos
de cobertura o un barbecho mejorado, junto con
aplicaciones estratégicas de fertilizantes. Tales
gradientes de fertilidad son igualmente
importantes, y quizas mas manejables, a pequena
escala. Por ejemplo en Ecuador, Dercon et al.
(2006), demostraron que la erosién dentro de
barreras vivas en contorno, generaban gradientes
de MOS, Py textura, tales que, la fertilidad era mas
baja en la parte superior de las pendientes y més
alta en el fondo, donde las barreras desaceleraban
la escorrentia favoreciendo la deposicién del suelo.
El rendimiento de los cultivos dentro de las terrazas
variaba significativamente, con diferencias de hasta
cuatro veces para el crecimiento de trigo en la
parte superior con respecto al fondo, dentro de
una sola terraza. Concluyeron de que el control de
la erosién es decisivo para desacelerar la formacién
de tales gradientes. Sin embargo, también podria
ser necesario mejorar el manejo de materia
orgénica (con abono o residuos de plantas) en las
partes superiores de la terraza para restaurar la
MOS y la capacidad de esos suelos de proveer y
retener los nutrientes.
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La organizacién a mayor escala es importante
para optimizar la eficiencia del manejo de la finca y
asegurar diversas funciones del ecosistema, tanto a
nivel de la finca como del paisaje. Aunque el clima,
la topografia y el tipo de suelo determinan en gran
medida dénde se colocan diferentes elementos de
cultivos y el ganado, es probable que haya espacio
para organizar mejor las fincas y los paisajes con
miras a incrementar la eficiencia de la finca, la
produccién de los servicios del ecosistema y
reducir la mano de obra. Por ejemplo, en los Andes
se ha observado un manejo activo del paisaje, en el
cual los agricultores dispersan estratégicamente
sus campos de cultivo como forma de distribuir los
riesgos y mejorar la estabilidad de cosecha y de
rendimientos (Goland, 1993). Al mismo tiempo, el
ordenamiento fisico de los cultivos y de otros
componentes agricolas puede influir enormemente
y de diversas maneras en funciones menos obvias
del agroecosistema. El mantenimiento de la
biodiversidad y de los servicios de polinizacién
probablemente constituye el caso més claro del rol
de la organizacion del paisaje en la provisién de
servicios del agroecosistema. Los polinizadores,
que son esenciales en la produccién de numerosos
cultivos en todo el mundo (Klein et al., 2007), entre
ellos, varios cultivos importantes de los Andes (p.
ej., cebollas, habas, chocho o tarwi andino), estéan
enormemente influenciados por la estructura y la
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composicion del paisaje (Ricketts et al., 2008). Los
agentes de control de pestes son también
influenciados por el paisaje (Bianchi et al., 2006),
aunque a menudo en formas que contradicen la
intuicién (Parsa et al., 2011). Quizés mas
importante para la fertilidad del suelo, es que la
diversidad del paisaje puede influir la biodiversidad
y distribucién de la fauna del suelo. Por ejemplo,
los parches de vegetacion nativa pueden constituir
reservorios o refugios para lombrices de tierra de
los lotes agricolas adyacentes y asi mantener su
diversidad, abundancia y actividad en los lotes
cultivados (Marichal, 2011). La forma de manejo
de los atributos a nivel de finca puede impactar a
los servicios del ecosistema, como
almacenamiento de C, pérdidas de Ny control de
erosion (Robertson y Swinton, 2005; Smukler et
al., 2010). En los anélisis de estos patrones
espaciales y temporales, los andlisis de SIG y
geoespaciales han ampliado radicalmente las
formas cémo los investigadores interpretan el
funcionamiento de los sistemas de cultivo de los
pequenos agricultores (p. €j., Parsa et al., 2011).
Ademas, existe la promesa de desarrollar el SIG
como una forma de comunicar los principios
locales de manejo de suelo y cultivos, elaborados
alrededor de la organizacién espacial y temporal de
las fincas, entre los pequenos agricultores,
investigadores y profesionales en desarrollo.



Consideraciones Adicionales sobre las Intervenciones en la
Fertilidad del Suelo

Necesidad de incorporar los factores
co-limitantes al crecimiento de
cultivos

Si bien la disponibilidad de nutrientes, las
condiciones 6ptimas del suelo a nivel fisico,
quimico y biolégico y los cultivares apropiados son
fundamentales para la productividad de un
agroecosistema, estos factores, por si solos, no son
suficientes para garantizar altos rendimientos de los
cultivos. Como se mencioné anteriormente, el agua
es una limitacién critica en gran parte de los Andes,
en particular en los agroecosistemas de temporal
del Altiplano. Las tecnologias que recomendamos
en el presente documento para mejorar los
balances de nutrientes, por lo tanto, deben
considerar los impactos a las dinamicas del agua
en suelo y cultivos. Por ejemplo, el uso de barreras
vivas para controlar la erosién, la fijaciéon de N y/o
la produccién de forraje pueden desarrollar una
competencia por el agua y, en dltimo término,
hacer afectar el rendimiento de los cultivos (Dercon
et al., 2006; Pansak et al., 2007). Mayores aportes
de materia orgénica podrian mejorar la
disponibilidad de nutrientes y la actividad de la
fauna del suelo, lo que beneficiaria la infiltracién y
almacenamiento de agua (Capowiez et al., 2009).
Ademas del agua, otros factores co-limitantes son
la luz, temperatura, plagas y enfermedades. Las
tecnologias basadas en el mulch que funcionan
bien en sitios tropicales secos de menor altura
(Erenstein, 2003; Fonte et al., 2010), podrian no
ser apropiadas para sitios mas altos y frios, en
donde una capa de residuos podria inhibir el
crecimiento al mantener temperaturas del suelo
mas bajas (M. Scurrah, pers. com.). Los factores
asociados a plagas y enfermedades requieren de
consideraciones aiin més complejas respecto a las
practicas de fertilidad del suelo, ya que sus
respuestas a cambios ambientales son menos
predecibles y a menudo dificiles de controlar.
Aunque hay indicaciones de que una mejor
fertilidad del suelo y funcionamiento biol6gico

mejoran la resistencia de las plantas a las plagas
(Blouin et al., 2005; Bennet y Bever, 2007; Thamer
et al., 2011), varias practicas de manejo podrian
agravar el problema de plagas (Conklin et al.,
2002; Alyokhin et al., 2005; Parsa, 2010). Aunque
la importancia relativa de cada uno de estos
factores co-limitantes depende del contexto
ambiental y del manejo, al elaborar opciones
agroecolégicas para mejorar la fertilidad del suelo
es esencial considerar todos los factores.

Herramientas para la evaluacién y
manejo de la fertilidad del suelo

El manejo adecuado de la fertilidad del suelo
requiere conocimientos, tanto acerca del actual
potencial de un suelo para sostener el crecimiento
de cultivos, asi como de las tendencias generales
de la calidad del suelo en el tiempo. En vista de
que los andlisis estandar de laboratorio son lentos,
costosos y dificiles de interpretar, es necesario
elaborar medidas alternativas de fertilidad del suelo
que sean precisas, de bajo costo, relativamente
répidas y que puedan realizadas in situ por
agricultores y/o técnicos locales. Aunque desde
hace mucho tiempo los agricultores de muchas
regiones han empleado indicadores elaborados
localmente (p. ej., color del suelo, textura, plantas
o comunidades vegetales asociadas) para evaluar
el estado de fertilidad de los suelos (Desbiez et al.,
2004, Karltun et al., 2011), herramientas
adicionales podrian ayudar a los agricultores a
adaptarse a las cambiantes condiciones
ambientales y a las nuevas tecnologias de manejo,
a la vez que les proporcionarfan diagnésticos mas
precisos de las deficiencias del suelo y de las
intervenciones de manejo requeridas. Se ha
propuesto una serie de pruebas de campo, como
aquellas centradas en la MOS biol6gicamente
activa (Weil et al., 2003), o aquellas que evalGan
una serie de propiedades simples del suelo (por ej.,
infiltracién, estructura, pH, N disponible (Ditzler y
Tugel, 2002). Sin embardo, no se han realizado

35



Explorando Opciones Agroecoldgicas para el Manejo de la Fertilidad del Suelo ...

pruebas similares para los agroecosistemas
andinos; y es necesario investigar mas para adaptar
los indicadores de fertilidad del suelo ya existentes
o elaborar otros nuevos. Veldsquez et al. (2007)
han propuesto una estrategia que puede ser Util
para elaborar indicadores que se ajusten a cada
region. En ella se evalGia primeramente una lista
exhaustiva de mediciones biolégicas, quimicas y
fisicas del suelo (empleando una combinacién de
mediciones de campo y de laboratorio) y luego se
las relaciona con variables medibles en el campo
que explican mejor la variabilidad en estos
parémetros.

Integracion de las necesidades y
conocimientos locales a la
investigacion de la fertilidad del suelo

Desde hace mucho tiempo, la adopcién limitada de
las nuevas tecnologias agricolas ha sido un desafio
para los cientificos y los profesionales del desarrollo
que trabajan para refinar y convalidar estas
tecnologias; esta falta de adopcién a menudo se
considera un obstéculo serio para mejorar los
medios de vida de las comunidades rurales (Ashby
et al., 1997). Algunos investigadores han
examinado la forma en que los costos de
implementacion, la falta de compensacion a corto
plazo, la tenencia inestable de la tierra o el acceso a
la informacién pueden obstaculizar tal adopcién
(Tenge et al., 2004; Bayard et al., 2006). Aunque
estas limitaciones econémicas y de informacién a
la adopcién sin duda tienen una funcién, los
cientificos que estudian la extensién y el desarrollo
rural sugieren que la adopcién o adaptacién a
nuevas tecnologias exégenas tendran éxito
solamente cuando se preste mayor atencion a las
actuales estructuras de conocimiento y
necesidades percibidas de los agricultores, asi
como a los procesos de aprendizaje e innovacién
en las comunidades rurales (Bentley, 1989; Deugd
et al., 1998; Paredes, 2010). Como se menciond
anteriormente, muchas comunidades agricolas de
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los Andes se benefician de una larga historia de
conocimientos agricolas y a menudo cuentan con
una comprension intima y compleja de su tierra (p.
ej., Sandor y Furbee, 1996). A pesar de este
atributo, a veces parece que existe una
desconexién general entre las necesidades de los
agricultores y los objetivos de los investigadores
(Horton, 1983). Esto puede conducir a tasas bajas
de adopcién y, ademés, sugiere la necesidad de
una mayor participacién de los agricultores en la
elaboracién de nuevas estrategias de manejo
(Barrios y Trejo, 2003; Altieri, 2004; Bentley et al.,
2007). Aunque una mayor interaccién con los
agricultores es fundamental, estos no siempre son
capaces de expresar sus necesidades dentro del
sistema de conocimientos usado por los
investigadores (Bentley et al., 2007). Por
consiguiente, el aprendizaje mutuo y la
participacién en el proceso de investigaciéon son
criticos para el desarrollo de estrategias de
intensificacién agroecolégica relevantes y con altas
probabilidades de aceptacién por los agricultores
(Ashby et al., 1997; Winklerprins, 1999).
Igualmente, la sola participacién de los agricultores
,en si, podria no ser suficiente para elaborar
tecnologias exitosas. Existe una clara necesidad de
elaborar estrategias flexibles que permitan a los
agricultores comprender mejor los mecanismos
detrés de las nuevas tecnologias, para ajustarlos a
las necesidades locales y adaptarlos al cambio
veléz en las actuales condiciones socioeconémicas
y ambientales (Bentley et al., 2007). Las nuevas
tecnologias deben tener en cuenta la dindmica de
la comunidad y los procesos locales de toma de
decisiones, asi como la politica y las estructuras
politicas regionales. Finalmente, la integracién de
los conocimientos, potencialidades y necesidades
locales al proceso de investigacién es fundamental
para el desarrollo de tecnologias en fertilidad del
suelo, que sean précticas, que tengan altas
probabilidades de ser adoptadas y de lograr un
impacto regional.



Conclusiones y Recomendaciones

Panorama de la intensificacion
agroecologica en el contexto andino

Si bien la regién andina enfrentard desafios muy
importantes en los préoximos anos, posee varias
caracteristicas Unicas que podrian permitir una
intensificacién agroecolégica exitosa y el
mejoramiento de los medios de vida rurales. Como
se menciond anteriormente, la region esté dotada
de una gran diversidad de cultivos nativos y ha
demostrado un fuerte interés en mantener las
variedades locales y las técnicas de manejo
indigenas (Brush et al., 1995). Ademas, en los
Andes, muchos de los agroecosistemas de los
pequenos adricultores ya presentan una diversidad
espacial y temporal considerables, complejas
rotaciones de cultivos (o secuencias de barbecho) y
mezclas de diversos cultivos, lo que sugiere que los
agricultores estan familiarizado con principios clave
de la sostenibilidad y por ello son quizds mas
flexibles en sus estrategias de manejo agricola.
Tales cualidades, combinadas con conocimientos
locales bien desarrollados, tienen un potencial que
facilitara la innovacién y mejoraré la adaptacién a
las nuevas condiciones. A pesar de sus atributos, la
region enfrenta muchos desafios y la necesidad de
un cambio es evidente. Si bien la creciente
confianza en los insumos agroquimicos y en las
tecnologias de la ‘revolucién verde’ representa una
alternativa a las préacticas tradicionales que han
tenido lugar en otras partes, esta ruta podria no ser
ni econémica ni ecolégicamente viable en las
montanas andinas debido a la fragilidad relativa de
los suelos y paisajes, al menor potencial de
rendimiento en altura y los escasos recursos
financieros de los agricultores rurales. Modificar la
definicion clésica del éxito agricola de corto plazo
basado en productividad, podria permitirnos
elaborar estrategias de desarrollo més apropiadas
para la region. El éxito de una intervencién en
particular no sélo debe considerar el rendimiento y
retornos econémico a corto plazo, sino también la
estabilidad del rendimiento a largo plazo, la

capacidad ecolégica para adaptarse y los impactos
ambientales de una préactica determinada. Si se
tienen en cuenta estos factores, la intensificacién
agroecoldgica, tal como se la explica aqui, tiene el
potencial de mejorar significativamente la
productividad y la estabilidad de la agricultura
andina.

Recomendaciones a donantes y a
organizaciones publicas de
investigacion y politicas

Criterios y razones del cambio propuesto
por las recomendaciones

Después de revisar la bibliografia existente en
fertilidad del suelo en la regién andina y sobre
enfoques agroecoldgicos en otras regiones del
mundo, procedimos a definir varias areas
prioritarias de investigacién para diferentes zonas
edéficas de los Andes. Se anexa una lista més larga
de opciones de investigacién dentro de diversos
enfoques de fertilidad del suelo considerados en
esta revision; en la Tabla 2 se evalta esta lista
ampliada desde el punto de vista de la escala
relativa, tipo de inversion y plazo para el retorno de
la inversion. Como punto de partida, enmarcamos
nuestras recomendaciones dentro de un conjunto
de supuestos y principios generales que, en
nuestro ver, ayudara a interpretar y evaluar el éxito
de estas recomendaciones:

1. Las investigaciones deben contribuir a mejorar
los medios de vida de los agricultores.
Suponemos que incrementos ecolégicamente
sostenible en productividad de cultivos, asi
como suelos que fomenten la capacidad para
adaptarse a situaciones de estrés, como
sequias, son el principal objetivo de la
investigacion en fertilidad de suelo. Esto es
particularmente cierto en los Andes, donde la
produccién de subsistencia, cada vez mas
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vulnerable al estrés, es decisiva para la
disponibilidad de alimentos para los pequenos
agricultores empobrecidos. Las investigaciones
en fertilidad también puede apoyar el trabajo
de cientificos sociales y gedgrafos dirigido a
definir los patrones espaciales en el manejo de
agroecosistemas, desigualdades sociales,
potenciales intervenciones en las cadenas de
valor, etc., y procesos que definen los modos
de vida de los pequenos agricultores por
medio del acceso a activos agricolas
productivos.

2. Los agricultores andinos habitan en
agroecosistemas fragiles que tradicionalmente
fueron manejados con sistemas de cultivo de
baja intensidad; y ciertamente, hay limites para
la intensificacion en estos sistemas, incluso
por medios agroecoldgicos. Garantizar la
prestacién de los servicios ecosistémicos para
los futuros agricultores y co-definir los limites
del manejo sostenible es una funcién
importante de los cientificos y profesionales
del desarrollo.

3. Nuestras recomendaciones y las acciones de
los financieros, cientificos, profesionales del
desarrollo y los agricultores deben definir
claramente el dominio de la investigacion (p.
€j., investigacion aplicada o basica, con
compensacion a corto o largo plazo) y
responder a experiencias investigativas
anteriores en un area determinada. Por
ejemplo, en todo el mundo, los métodos de
conservacion del suelo en los sistemas en
pequena agricultura de ladera han recibido
mucha atencién de investigadores y de los
esfuerzos en extensién. El primer paso, por
tanto, no es reinventar la rueda, sino
considerar cuidadosamente la eficacia técnica
y enfoques que mas probablemente adoptaran
los agricultores. En contraste, en el area de la
biologia de la rizésfera atin se necesita mucha
investigacién bésica y aplicada, asi como
pruebas de campo sobre cémo los inéculos
microbianos o el manejo de la biota del suelo,
con insumos orgénicos, pueden mejorar la
productividad y capacidad para adaptarse de
los suelos degradados.

4. La investigacion financiada por donantes
externos puede ayudar a promover la
coordinacién en investigacion entre las
organizaciones de la regién; y también a iniciar

evaluaciones a largo plazo de enfoques
agroecolégicos prometedores en el contexto
de pequenos agricultores. Debido al valor de
la coordinacién regional y de los estudios a
mayor plazo, varios de los temas de
investigacién expuestos aqui se extienden a las
cuatro zonas de suelo anteriormente
propuestas (Figura 2); en especial aquellos en
manejo integrado de la fertilidad , con énfasis
en biologia de suelo, fitomejoramiento
orientado a objetivos de estrés abiético y
analisis de paisaje o de rotaciéon en sistemas
de cultivo. En nuestra visién acerca de la
funcién integral que pueden desempenar las
organizaciones externas también subyace
nuestro llamado por mayores inversiones en
una evaluacién a largo plazo de innovaciones
en el manejo del suelo y esfuerzos por
compartir informacién en toda la regiéon
mediante la modalidad de comunidades de
practica y proyectos de investigacion
transversal.

Recomendaciones para cuatro zonas
edaficas de los Andes

Es esencial que las recomendaciones para las
investigaciones sobre la fertilidad del suelo, para
apoyar a los medios de vida de los pequenos
agricultores alto-andinos, respondan a la
heterogeneidad de los ambientes de los suelos y de
las zonas ecolégicas en produccién. Por ejemplo,
el Altiplano, las laderas de los valles y los suelos
volcénicos de la regién tienen diferentes
potenciales productivos, necesidades de
conservacion y restricciones. Las variaciones en el
material madre del suelo, la topografia, las
precipitaciones, la intensidad del manejo de suelos,
asi como el tamano del mercado y el acceso a él,
crean una enorme variedad de situaciones que
parecerian complicar la coherencia de las
recomendaciones para la regién. No obstante,
estos factores varian de manera sistemética en
toda la regién, o que permite elaborar un esquema
relativamente sencillo de recomendaciones segin
los cuatro amplios ambientes edéficos (ver mapa
en la Figura 4): 1) los andosoles sobre la ceniza
volcénica de los Andes del norte; 2) una gran
variedad de ambientes edéficos de ladera con una
mineralogia sedimentaria y mixta, que ocupa la
mayor parte de la region; 3) los suelos del Altiplano
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en el sur; y, 4) amplias franjas de suelos aluviales de
fondo de valles, que varian mucho en importancia
segun la pendiente de la topografia local y el
acceso de los pequenos agricultores a dichos
suelos. Ademas, al formular las recomendaciones
para estos ambientes, hay que tener en cuenta los
gradientes ecolégicos, de manejo y de mercado.
Por ejemplo, desde hace mucho tiempo las zonas
elevadas han sido manejadas por las comunidades
andinas para diversificar la produccién y el riesgo.
Las diferentes zonas de elevacion obligan a los
investigadores andinos a apuntar a una gama mas
amplia de climas, que permita aprovechar la gran
diversidad de investigaciones hechas en otras
regiones (incluyendo climas templados y
mediterraneos). Otro ejemplo es el hecho de que la
precipitacién restringe mas la productividad de
cultivos y pastizales en el sector sur de los Andes
que en el sector norte (Figura 1A), de modo que las
rotaciones tradicionales generalmente son mas
extensivas alli. Por ello, la intensificacion conlleva
riesgos adicionales a la sostenibilidad en las laderas
del sur y en algunas éareas del Altiplano. Los
mercados para la produccién de los pequenos
agricultores son otro factor de estratificacion. Los
mercados locales para la produccién agroecoldgica
de los pequenos agricultores andinos tienen un
mayor potencial para estimular la innovacién en
agricultura en las zonas cercanas a las areas
urbanas, mientras que el impulso de mercado en
innovacién podria ser menos intenso en zonas
rurales mas aisladas. Un ejemplo final de estos
factores estratificantes son los gradientes en
intensidad de manejo dentro de las comunidades
agricolas andinas, ya sea espacialmente, en donde
los campos més cercanos a la finca se manejan de
manera mas intensa: o temporalmente, cuando el
manejo privado de los campos reemplaza a los
sistemas tradicionales de barbecho sectorial.
Considerar las cuatro zonas de suelo junto con
estos factores estratificantes ayudaré a cientificos,
profesionales y formuladores de politicas a
desarrollar el nivel requerido de complejidad de
visién para interpretar nuestras recomendaciones.
Empleando la lista global de recomendaciones
basadas en nuestra revisién de la bibliografia (ver
Anexo A), describimos cada zona y de tres a cinco
areas prioritarias de investigaciéon que serviran para
apoyar la intensificacién agroecoldgica en la region.
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Andosoles: Los Andes hitmedos del norte

En los andosoles del norte de los Andes y, en
menor grado, en los parches de andosoles
encontrados en Peru y Bolivia, la MOS y la
precipitacién limitan menos la productividad que
en otras regiones. Salvo algunos microclimas mas
secos, en los Andes del norte la precipitacién anual
alcanza los 800 a 1000 mm, mé&s que en otras
partes de la regién (Figura 1A). La precipitacién y
la nubosidad también se distribuyen de modo més
parejo a lo largo del ano, lo que promueve una
mayor cubierta vegetal en el paisaje y menos
limitacién de agua para el crecimiento de los
cultivos. Por otro lado, el acceso mejorado a
insumos quimicos, los mercados locales de
productos agricolas y los desechos organicos en
areas periurbanas crean potencial para mejorar el
balance de nutrientes y manejo de la fertilidad del
suelo. La disponibilidad de P en suelos alofanicos,
(Figura 3), la erosion y las pérdidas de las
funciones del suelo por una labranza inapropiada
constituyen las principales limitaciones en fertilidad
del suelo. Las altas densidades demogréficas
significan que el actual manejo intensivo por parte
de la mayoria de pequenos agricultores enfrenta
retos formidables para una intensificacién
agroecolégica sostenible. Para mejorar la forma en
cémo la fertilidad del suelo fortalece a los medios
de vida de los agricultores, la investigacién y la
innovacién deberfan concentrarse en cinco temas
prioritarios de investigacién estructurados en torno
a: la labranza, mejorar la eficiencia de entrega de
nutrientes del suelo al cultivo y el fitomejoramiento
al estrés de nutrientes.

En primer lugar, la labranza mecanizada,
basada en arado y rastras de discos, ampliamente
adoptada por muchos pequenos agricultores de los
Andes del norte, ha sido devastadora para la
estructura del suelo; pero es mas, las inadecuadas
estrategias de tal labranza en pendientes han
agravado draméticamente la erosién en suelos que
inicialmente mostraban un alto potencial
productivo. Es necesario revisar en forma critica y
cuantificar los impactos de las préacticas actuales
de labranza y manejo de residuos en términos de
erosion; es necesaria mas investigaciéon en
sistemas de labranza, mecanizados o no, que
reduzcan la intensidad de la labranza y los
impactos negativos, traducidos en pérdida de suelo
y de desempeno. Practicas tradicionales, como el
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wachu rozado (labranza reducida que usa capas
dobles de césped volteado; ver la seccién 2.2.2),
pueden contribuir a generar practicas modernas
hibridas, con respaldo cientifico, que como
componente de la intensificacién agro-ecoldgica,
movilice a la agricultura andina hacia labranza
minima en laderas. El gran potencial de los
andosoles para sostener amplias y complejas redes
alimentarias del suelo, nos permite sugerir
investigaciones paralelas en fauna del suelo, la que
puede ofrecer un medio répido, sensible y barato
para evaluar los impactos de la labranza y el
manejo de materia orgéanica.

En segundo lugar, dada la alta densidad de
ciudades medianas o grandes y la agroindustria en
el norte de los Andes, y el interés de la regién en el
compostaje y otros métodos de reciclaje de
desechos, los residuos orgénicos urbanos y del
estiércol en los flujos de desechos constituyen un
método prometedor para mantener la fertilidad del
suelo en las fincas pequenas con manejo intensivo.
Estos esfuerzos deberian ser complementados con
investigacion aplicada continua, fundamentada en
esfuerzos pasados, para determinar la mejor forma
de usar los residuos organicos en la region, ya sea
por aplicacién directa, compostaje o produccién e
incorporacién de biochar.

En tercer lugar, en los Andes del norte, los
cultivos intercalados de especies como la papa, el
maiz y las habas con franjas de forrajeras, son mas
comunes que en otras regiones andinas (ver
Rhoades y Bebbington, 1990; Garrett et al., 2001).
Estos sistemas merecen mas estudios, debido a su
eficiencia en captacion y retencién de nutrientes,
que pueden conducir a nuevas practicas o a una
mayor promocion de las ya existentes para una
mejor eficiencia mediante la diversificacién espacial
y reciclaje de nutrientes (p. ej., la reincorporacién
de residuos de cultivos a los suelos). Igualmente,
alli donde haya tierra disponible, los barbechos
mejorados brindan extraordinarias oportunidades
para el control de la erosion, restauracién del suelo
y/o mantener ganado.

Hay dos prioridades finales e integradas de
investigacion en los Andes del norte. En cuarto
lugar, sobre un manejo integrado de la fertilidad del

suelo que sincroniza la disponibilidad de nutrientes
a corto plazo con las necesidades de los cultivos
(ver seccion 2.2.2), mediante el uso de insumos
quimicos y fertilizantes orgénicos y que busca la
comprension de la biologia de suelos en el reciclaje
de nutrientes; y en quinto lugar, el fitomejoramiento
como una estrategia para aliviar el estrés por
nutrientes. Varios factores hacen que estas dos
Gltimas prioridades sean muy prometedoras y que
tengan gran importancia para los pequenos
agricultores de los Andes y del mundo. Primero,

los pequenos agricultores de los Andes del norte
aplican mayores cantidades de fertilizantes que en
otras zonas andinas y, a menudo, con una
recuperacién excesivamente baja, especialmente
de insumos de P en los andosoles no alofénicos
(Figura 4); de manera que hay mucho espacio para
mejorar. Segundo, el interés y conocimiento en
fitomejoramiento y biologia del suelo entre
investigadores y profesionales de la regiéon, muestra
las posibilidades de dar nuevos pasos importantes
para comprender cémo el genotipo vegetal, la
biologia de la rizsfera y la quimica de los suelos
volcanicos pueden interactuar para mejorar
notablemente la eficiencia de los insumos
organicos e inorganicos, a fin de mantener o
mejorar la productividad y, a la vez, reducir los
requerimientos de fertilizantes. Estos son temas de
avanzada, no solo en los Andes, sino también a
nivel mundial; y ese trabajo requerird aumentar la
capacidad cientifica y los enlaces globales en los
Andes del norte en las reas de biologia de raices,
ecologia del suelo e inéculos microbianos y
fitomejoramiento de estrés por nutrientes, sin dejar
de lado la actual comprension de los cientificos
agricolas locales sobre los agroecosistemas de los
pequenos agricultores. Mucho mas que los tres
primeros temas relativos a los Andes del norte,
estas dos Ultimas prioridades implican una
coordinacién entre enfoques “listos para adoptar” a
corto plazo (por €j., la combinacién de fertilizantes
e insumos organicos) y los enfoques de la
investigaciéon con beneficios a més largo plazo,
tales como una mejor comprensién de las
relaciones entre raices y microbios en la rizésfera.
Estos esfuerzos integrados de fitomejoramiento y
ciencias del suelo también deben coordinarse con
proyectos similares realizados en otros sitios de la
region.
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Ambientes de ladera de caracter mixto y
sedimentario: intensificacién y fragilidad

Los ambientes de laderas a lo largo de Pera y de
Bolivia encarnan la fragilidad de los
agroecosistemas andinos. Estas campos de ladera
en climas sub-himedos y semiaridos se han
mantenido con la agricultura tradicional de
intensidad relativamente baja, con insumos de
abono de pastoreo y rotaciones entre cultivos y
pastizales con largos periodos de barbecho. En la
mayoria de las laderas los suelos son delgados, por
consiguiente susceptibles a sequias, son &cidos alli
donde haya alta precipitacién, y el variado material
madre sedimentario e igneo no es calcéareo.
Aunque inicialmente fértiles bajo la vegetacion de la
graminea y arbustos, estas laderas se degradan
facilmente, aun al perder unos pocos centimetros
de suelo; esto puede conllevar a un ciclo vicioso de
menor productividad que, a su vez, conduce a la
extension de la frontera agricola e intensificacion de
la labranza y rotaciones de cultivos. No obstante,
estos suelos son a menudo jévenes y tienen una
mineralogia relativamente fértil de silicatos de
arcilla, comparable a los suelos templados y
mediterrdneos, en donde nutrientes aportados
permanecen moderadamente disponibles para las
plantas, y la calidad del suelo muestra mejoras
notables con la incorporacién de materia organica.
En lugares donde se ha reducido la erosién y los
insumos orgéanicos son suficientes, los suelos
pueden ser altamente productivos y mas resistentes
a la sequia, como lo evidencian las parcelas mas
planas, cercanas a las casas, sometidas a un
manejo intensivo en toda la regién, o los suelos
altamente fértiles en las terrazas Incas conservadas
en algunas areas. Muchos suelos de laderas se
encuentran en areas remotas, con limitado acceso
a los mercados locales o globales, de modo que la
intensificacién agroecol6gica impulsada por el
mercado o el traslado de desechos periurbanos a
las fincas en ocasiones es una opcién menos
viable. Sin embargo, ya sea con las exportaciones
productivas desde las comunidades o en los
esquemas de reciclaje de nutrientes desarrollados
con los pequenos agricultores, se deben promover
balances positivos de nutrientes y de materia
organica en las finca (p. €j., forraje/franjas de abono
verde, uso sensato de insumos externos de
fertilizacién) que ayuden a recapitalizar los fragiles
suelos sufriendo de décadas de degradacion.
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Cinco éreas de investigaciéon defenderan mejor
a estos fragiles suelos de una mayor degradacion.
La primera es la conservaciéon del suelo. En estos
suelos se han estudiado bien las estrategias de
conservacion y el primer paso no necesariamente
es mas investigacion sobre la eficacia de diferentes
métodos, sino una revision estratégica que incluya
un posible meta andlisis de las estrategias de
conservacion del suelo apropiadas para los
pequenos agricultores de los Andes y otras
regiones similares (los ambientes semiaridos de
ladera en Africa y de Asia). Puesto que la adopcién
de practicas de conservacién del suelo a menudo
es baja, dado su potencial tedrico, tal revisién no
solo debera hacer énfasis en la eficacia técnica,
sino también en los estimulos e incentivos
relevantes para la adopcién de précticas de
conservacién o innovacion (p.€j., el uso de forraje
derivado de las especies de las barreras vivas), y en
la identificacién de factores que expliquen
experiencias desviantes positivas anteriores, en las
que la aplicacién de métodos de conservacion del
suelo por agricultores fue ampliamente difundida.
Una vez que se haya identificado las opciones mas
prometedoras, la investigacién de campo debera
orientarse a adaptar esas tecnologias a nuevas
areas y sistemas de cultivo.

La segunda prioridad principal deberé ser el
fitomejoramiento respecto al estrés por nutrientes y
sequia. Estos esfuerzos podrian estar mas
vinculados a estrés por nutrientes en los Andes del
norte, sin embargo, los diferentes climas y tipos de
suelo en los Andes centrales significan que los
programas de mejoramiento de los Andes del norte
y sur enfrentan diferentes limitaciones en estrés
abidtico. Por consiguiente, serdn complementarios
en lugar de superponerse el uno al otro en el
fitomejoramiento para diferentes “mega
ambientes” dentro de la regién. El mejoramiento
en estrés nutricional debe centrarse no sélo en
cultivos bésicos (papas y cereales), sino también en
leguminosas de granos y forrajes, donde a menudo
los déficits en fésforo e hidricos restringen
fuertemente la productividad.

En tercer lugar, la investigacién sobre la
organizacién de las fincas y paisajes, debe analizar
los roles que las areas dedicadas a cultivos,
pastizales o especies agroforestales pueden
desempenar mejor para fortalecer medios de vida



Conclusions and recommendations

sostenibles. Esta seleccién mejorada de
innovaciones para los diferentes componentes
espaciales de la finca es muy importante en los
ambientes de suelos de laderas en los Andes,
porque es muy importante comprender el manejo
combinado de cultivos y de ganado y los
componentes del uso de la tierra. Este trabajo de
investigacion incluiré los esfuerzos combinados de
cientificos sociales y gedgrafos, especialistas en
ganaderia y cientificos agricolas que trabajan con
representantes comunitarios y regionales en la
elaboracién de enfoques para adaptar paisajes
fragiles enteros a los retos planteados por la
intensificacién, identificando las mejores especies
agroforestales o innovaciones en el manejo de
pastizales, y probando las soluciones mas
relevantes a través de gradientes de fertilidad del
suelo. Esta metodologia integradora ya forma parte
de la agenda de desarrollo de algunas ONG en
toda la regién, y podria beneficiarse de un
productivo aporte cientifico de los investigadores
de las universidades y de gobierno. Méas que
cualquier otro, este objetivo de investigacion se
presta a una planificacién que responda al
diagnostico dirigido por la comunidad sobre los
retos planteados por la fertilidad del suelo, méas que
al uso de una innovacién tecnolégica o de manejo
como propésito final de la investigacion. Los SIG
también serfan una herramienta util en estos
trabajos si se aplican con criterio adecuado y sin
perder de vista los impactos en la finca o en la
comunidad.

La investigacién sobre biologia de suelos e
inoculantes es una cuarta prioridad para los
ambientes de laderas y deberia avanzar en dos
frentes. Un frente demandaré un proceso riguroso
de prospeccién de inéculos y evaluacién de
productos en suelos de laderas y proporcionara un
conocimiento generalizado sobre la eficacia de los
microbios inoculantes, como micorrizas o bacterias
solubilizadoras de P. Asimismo, a fin de promover
una mayor eficiencia de los insumos de fertilidad,
las inversiones a largo plazo en la investigacion
deben dirigirse a las interacciones positivas entre el
genotipo de las plantas y a los organismos en la
rizbsfera. Estos dos frentes también deberan
examinar las interacciones de los microbios y la
fauna de la rizésfera con los insumos de materia
organica por medio de la incorporacién de cultivos
de cubierta u otros recursos disponibles. En vista

de que las comunidades faunisticas del suelo en
estos sistemas han sido poco estudiadas,
sugerimos que la investigacién en esta area
contribuiria enormemente a nuestra comprensién
del funcionamiento del suelo en estos sistemas de
ladera y podria aportar valiosos indicadores de la
salud del suelo.

Nuestra quinta y ultima recomendacién de
investigacion en la agricultura de laderas de los
Andes, es examinar las formas de combinar
cantidades pequenas de fertilizante sintético con
los insumos organicos que ya estan usandose para
promover la disponibilidad de nutrientes y su
sincronia con la captacién de las plantas. Como
parte de ello, es necesario considerar de manera
mas activa la cantidad y la calidad de las entradas y
salidas de materia orgéanica en los
agroecosistemas, y asegurarse de que se agreguen
o retornen al suelo los residuos apropiados. El
enfoque investigativo del MIFS, ademés de reducir
la erosién del suelo mediante técnicas de
conservacion del suelo, promovera un mejor
balance de nutrientes en campos y fincas de
laderas.

El Altiplano: Crisis por sequia y materia
orgéanica del suelo

Los suelos del Altiplano son algo diferentes a otros
suelos de la regién andina, comenzando por su
topografia méas plana y clima mas seco (Figura 1A),
que se manifiesta en estrés hidrico més frecuente
que en otros sitios. A pesar de que en los suelos
del Altiplano se han agotado todos los nutrientes
importantes para los cultivos, tienden a ser
preponderantemente més deficitarios en Cy N,
que en P (Valente y Oliver, 1993). Esta limitacién de
carbén y N se debe a multiples factores: baja
productividad de la vegetacion de barbecho y de
aportes en biomasa; una textura del suelo
generalmente ligera y una creciente intensidad de
la labranza debido una reduccién de los periodos
de barbecho. En el Altiplano, la tierra en barbecho
se regenera lentamente por causa del clima seco y
frio, que hace a los suelos muy vulnerables a la
creciente presiéon humana sobre los recursos de la
tierra, expresada en intensificaciéon de cultivos,
pastoreo y usos alternativos de la biomasa, como
la lena. Los efectos de retroalimentacién de los
niveles bajos de Cy de N restringen también la
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productividad del barbecho. Con la topografia més
plana en esta zona que en otros lugares de la
region, la erosion hidrica es relativamente menos
importante que la erosién edlica como amenaza a
la sostenibilidad; estos los suelos secos y planos
tienden a presentar un pH de neutro a alcalino y
salinidad (Figura 4). La precipitacién es cada vez
mas irregular en la parte sur de esta regién edafica
y esté causando una crisis en la productividad, que
probablemente se intensificara con el cambio
climético. Ademas, el auge del mercado
internacional de quinua ha resultado en una menor
duracion de los periodos de barbecho y ha
aumentado la intensidad del cultivo de la quinua,
de modo que la labranza es mas frecuente y las
rotaciones menos diversas.

Las investigaciones en fertilidad del suelo, que
mejoran los medios de vida, necesitan enfocarse
en promover la disponibilidad de N, las reservas de
C, la capacidad para adaptarse a la sequia de los
sistemas de cultivo y en capitalizar el importante rol
del ganado en términos econémicos y en la
fertilidad del suelo en la zona del Altiplano. Este
plan puede resumirse en cinco temas de
investigacion para el Altiplano.

Primero, los investigadores y profesionales del
desarrollo, de comun acuerdo con las
comunidades de agricultores, deben tratar de
definir los limites de la intensificacién agricola en
los ambientes fréagiles de estepa que
tradicionalmente se manejaban como barbechos
sectoriales extensivos. La region esta fuertemente
ordganizada, tanto alrededor de la produccién de
cultivos como de la identidad étnica, lo que podria
proporcionar el liderazgo necesario para vincular
los elementos de la intensificacién agroecoldgica,
concebida por personas externas con los aspectos
tradicionales e innovadores del manejo de los
pequenos agricultores. Es probable que las
limitaciones a la productividad en estos ambientes
reflejen una triple amenaza expresada en,
agotamiento de nutrientes en el suelo, limitaciones
fisicas del suelo debidas a la labranza excesiva y la
reduccion del tiempo de barbecho y al incremento
del riesgo de sequia debido al cambio climético.
Més adelante incluimos consejos sobre posibles
soluciones a los cuatro temas prioritarios (del
segundo al quinto), mientras que el enfoque de
esta primera prioridad es el anélisis por parte de los
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actores locales. En el Altiplano, el nexo entre los
investigadores involucrados, las asociaciones de
productores vinculadas a una intensificaciéon
agricola claramente impulsada por el mercado y las
organizaciones comunitarias histéricamente fuertes,
pueden sentar las bases para cambiar las practicas
utilizando anélisis de modelos de agotamiento de
suelos, abordando los conocimientos de las familias
y comunidades y realizando inversiones en
investigaciones de tecnologias que cambien el
rumbo de los procesos de degradacion.

Segundo, la investigacién deberia contribuir a
maximizar las reservas de MOS y la disponibilidad
de N al nivel de finca. Los anélisis del reciclaje de
residuos (C) y balances de nutrientes en fincas y
campos podrian ayudar a identificar los puntos de
apoyo para lograr un mejor retorno de los residuos
de cultivos, abono y del valor potencial de ingresar
residuos externos. Los actuales esfuerzos de
mecanizacioén a pequena escala para la trilla de
quinua y otros granos en el campo, podrian
ampliarse como una manera de devolver los
residuos a los campos y de compensar la escasez
de mano de obra (Bonifacio et al., 2011). Dada la
importancia del ganado y la necesidad de N en el
suelo, las especies de legumbres agroforestales y
forrajeras deben ser integradas al suministro de
forraje, lo cual podria elevar la productividad general
de forraje y la cantidad del abono que se aplicara en
el campo. Puesto que en la parte mas plana del
Altiplano los insumos pueden ser transportados a
grandes distancias, el reciclaje periurbano de
desechos organicos en pueblos y ciudades de la
regién pueden ser una opcién realista. La
deficiencia de C en suelo podria motivar la
integracion de la pirdlisis (produccién de carbén) de
los desechos de biomasa periurbana usada para
cubrir las necesidades de energia térmica, como el
horneado que en el Altiplano tradicionalmente
dependia de la vegetacién de arbustos y crear
existencias de biochar para aumentar reservas de C
en suelos.

Tercero, la investigacion integral sobre la
fertilidad del suelo detallada anteriormente, debe
buscar formas para que aportes inorganicos
estratégicos maximicen la productividad de cultivos
y residuos en el Altiplano. Este objetivo
complementara los esfuerzos en construir reservas
de C en el suelo.
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Cuarto, al igual que en los Andes del norte, la
alta intensidad de la labranza mecanizada y la falta
de atencion a la labranza como una préactica
perjudicial a las funciones del suelo, crean
oportunidades para que los investigadores trabajen
en variantes andinas en agricultura de
conservacion. Estas innovaciones deberan abordar
las limitaciones en labranza reducida por bajas
temperaturas del suelo en zonas elevadas. Las
actividades de investigacion sobre la labranza
podrian trabajarse en red entre los Andes del norte
y el Altiplano, para maximizar la toma de
conciencia acerca de los recursos del conocimiento
tradicional y los nexos con los esfuerzos
internacionales en la agricultura de conservacion.

Quinto, los esfuerzos en fitomejoramiento
deben abordar el estrés hidrico que padecen los
tubérculos, granos y legumbres andinos,
enfocando en las etapas sensitivas de crecimiento
de estos cultivos al estrés por sequia. El
fitomejoramiento requerira el desarrollo de
habilidades en la fisiologia del estrés por sequia y
fitomejoramiento para los mejoradores que
tradicionalmente se han centrado en el estrés
bidtico y las caracteristicas de calidad de cultivos.
Las variedades resistentes a la sequia también
serfan un recurso importante para ambientes de
laderas susceptibles a la sequia en los valles
andinos del sur de Pera y Bolivia.

Valles aluviales: poca extensiéon, manejo
intensivo y potencial productivo

Los suelos del fondo de los valles planos asentados
sobre sedimentos aluviales, dispersos en toda la
regién andina, tienen propiedades diferentes de las
que poseen los suelos de ladera y del Altiplano.
Estas areas cultivadas varian en tamano: desde
unas decenas de metros cuadrados ubicadas en
terrazas sedimentadas en terrenos montanosos,
hasta cientos de kilémetros cuadrados de valles
con tierras agricolas relativamente fértiles, situados
alrededor de zonas urbanas montanosas, como
Cochabamba, Cuzco o Quito. Los suelos de valles
son més profundos y a menudo tienen una textura
mas pesada que los suelos circundantes de las
laderas; donde los recursos lo permiten, los
agricultores con frecuencia agregan sistemas de
riego. Todo lo anterior hace que estos suelos sean

altamente productivos, excepto por otras
limitaciones, como plagas, inundaciones o la
salinizacion. En sitios con riego, los suelos de
valles, basados en su alto valor y productividad, a
menudo permiten cultivos bi-estacionales, con
rotaciones muy intensas. Con frecuencia, los
pequenos agricultores més pobres solo tienen
acceso a areas pequenas del fondo del valle, lo
cual tiende a exacerbar alli la intensidad de los
cultivos y los problemas conexos, como la pérdida
de la estructura del suelo y enfermedades
radiculares. En lugares donde el agua de regadio
es salina, los suelos pueden tener serios problemas
de salinizacion.

Para muchos suelos de fincas pequenas, tres
temas de investigacién ayudaran a mantener sus
altos niveles de productividad. El primero es el uso
del reciclaje de los desechos orgénicos periurbanos
en areas no muy alejadas de las ciudades. Algunos
lugares con ciudades medianas y grandes ubicadas
cerca de valles fértiles ya cuentan con reciclaje de
desechos y de materia orgénica. En ellos se
transfiere el abono de las industrias avicolas a las
fincas de los pequenos agricultores y hay ciertas
experiencias con compostaje que podrian ser
ampliadas.

Segundo, los esfuerzos combinados en MIFS,
en calidad fisica y biologia del suelo, deberian
examinar el uso més eficaz de fertilizantes e
insumos orgénicos en los ambientes de valle,
analizar los efectos de la labranza intensiva en estos
suelos y determinar la forma cémo las
comunidades de microorganismos y de fauna
beneficiosos podrian fomentar la disponibilidad de
nutrientes y la proteccién contra las enfermedades
radiculares. Donde el espacio y los recursos, lo
permitan, la incorporacién de periodos cortos y
mejorados de barbecho o rotaciones con cultivos
de cobertura podria ser un medio para mejorar la
funcién biolégica del suelo, el almacenaje de
nutrientes y regular las poblaciones de plagas.
Observamos también que una mejor comprensioén
de la fauna del suelo podria ser muy importante en
estos sistemas, ya que representa indicadores de
bajo costo y altamente sensibles a la salud del
suelo; pueden permitir una evaluacién integral de
los impactos del manejo en la fertilidad y en el
funcionamiento del agroecosistema.
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Tercero, los procesos que se desarrollan a nivel
de paisaje también ameritan atencién en relacién
con los suelos de valles. Por ejemplo, el acceso a
estos suelos fértiles y, a menudo, resistentes a la
sequia (dada su profundidad e irrigacién) puede ser
organizado segun la condicién socioeconémica de
los agricultores; y los investigadores podrian
considerar el potencial impacto de las iniciativas de
reforma de las comunidades para promover una
mayor equidad en la distribucién de los beneficios
que aportan estos suelos. Ademaés, el manejo
tradicional de estos suelos, que aplica el riego por
inundacién en algunas éreas, ha sido una manera
de recuperar: flujos de nutrientes erosionados de
los suelos de laderas y de la salinizacién de las
terrazas. Estos procesos realizados por los
agricultores a nivel de paisaje merecen mayor
atencién por parte de los investigadores.

Integracion regional: evaluaciones de
largo plazo a las practicas sobre la
capacidad productiva del suelo e
integracién de los esfuerzos de
investigacion en toda la region

Con el fin de monitorear los impactos de las
estrategias para pasar de un modelo de
intensificacion insostenible a las practicas
agroecoldgicas, sugerimos establecer una red de
sitios, segln las capacidades de las organizaciones
locales de investigacién, para convalidar y
comprender las implicaciones a largo plazo de las
actuales estrategias de intensificacién sostenible y
el desarrollo de la fertilidad del suelo, y para probar
nuevas hipétesis, practicas y germoplasma en
investigaciones de suelos y cultivos en la regién.
Estos sitios podrian ser los sitios de los agricultores
manejados por proyectos no gubernamentales en
red, mantenidos por universidades agricolas de la
region; o una combinacién de acuerdos
planificados por las redes de estas organizaciones.
Independientemente, serfa importante buscar un
financiamiento estable para estos sitios de
investigacién agroecolégica a largo plazo, basados
en el nuevo nivel de compromiso con el desarrollo
rural por parte de los gobiernos de la region.
Propondriamos que nuestros cuatro ambientes
edéficos, ademas de otra zonificaciones
agroecologicas (elevacion, estado de degradacion,
intensidad del manejo) podrian ser empleados para
buscar acuerdos representativos de los sitios. Esta
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red brindaria la oportunidad de apartarse de los
enfoques de un solo ano, un solo experimento o
una sola comunidad, que predominan en la
bibliografia que examinamos para la regién andina.
Lo ideal seria que estos sitios representaran mas
que un nuevo conjunto de estaciones
experimentales, para convertirse en centros que
apoyan la investigacion en fincas.

Otro nivel de integracién regional de proyectos
que prevemos, es en la forma en que proyectos
transversales podrian comparar el aprendizaje
acerca de temas especificos de fitomejoramiento o
manejo de suelos. Por ejemplo, un proyecto
regional podria probar diversas variedades de
cultivos para alimentos basicos o de leguminosas
adaptadas al estrés por nutrientes a lo largo de
diferentes zonas de precipitacién, de norte a sur en
la regién, y de las zonas de suelo que de lineamos
en las recomendaciones. El trabajo sobre nuevos
enfoques apropiados de labranza, manejo de
residuos, in6culos microbianos o las opciones de
leguminosas forrajeras en las rotaciones de
cereales también podria juntarse en toda la region
con fines comparativos.

Un esfuerzo final de integracién seria dedicar
recursos a un mejor mapeo de los suelos, en
términos de unidades taxonémicas y otros
parametros (pH, contenido de arcilla, limitacién de
nutrientes), que ayudarén a los cientificos y a los
profesionales del desarrollo a predecir los
ambientes en donde pueden aplicarse practicas
nuevas e investigaciéon basica, asi como ‘mega
ambientes’ para el fitomejoramiento de los cultivos.
Los mapas de suelos globales no describen bien la
diversidad (ni el potencial) de los suelos andinos; y
los mapas de suelos nacionales son anticuados y
particularmente deficientes en el caso de Bolivia
(ver la coleccion digitalizada de mapas para
América Latina en: http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/
esdb%5Farchive/eudasm/latinamerica/; y la base de
datos de mapas de suelos del mundo del ISRIC en
http://www.isric.org

Estos esfuerzos de mapeo de suelos
demandaran nuevos métodos, algunos de los
cuales son actualmente parte de los nuevos
esfuerzos de mapeo mundial (p. €j.:
http://globalsoilmap.net/), asi como inversion de
los gobiernos regionales.
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(cubierta del suelo de los impactos de la
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Anexo A

Esquema completo de recomendaciones para las areas
tematicas de las futuras investigaciones andina de suelos,
basadas en los enfoques del manejo de fertilidad del suelo

precipitacion, efectos de infiltracién de la lluvia
en la materia orgénica y la estructura del
suelo)
3. Comprensién de los incentivos que motivan la
adopcién o innovacién en métodos de
conservacion del suelo
4. Practicas de labranza
a. Urgentes en muchos sistemas andinos
con labranza mecanizada

b. Comprender y promover la reduccién de
la labranza en sistemas no mecanizados

c.  Comprender los puntos delicados clave
del ciclo anual de cultivos para prevenir la
erosion

d. Labranza de conservacién adaptada a la
region andina.

Biomasa mejorada y C fijo, incorporacion de N/P

organico en los suelos mediante cultivos dentro

y fuera del campo; Impactos en los balances de

nutrientes y materia organica, y en la liberacion

de nutrientes

1. Incorporacién de leguminosas a las mezclas
existentes de cultivos, en especial para
enriquecer las fuentes de forraje

2. Tecnologias agroforestales, por ej., cercas
vivas de contorno, lotes maderables y areas
forrajeras con menor manejo: comprender los
retos de la adopcion.

3. Se podria escoger areas apropiadas del
Altiplano en donde el uso de la tierra ain no es
excesivamente intenso y donde el nivel de la
MOS es bajo.

Mejor reciclaje de nutrientes e importacién de
fuentes no tradicionales
1. Desechos orgéanicos periurbanos y compostaje
2. Fuentes no tradicionales de fertilidad:

a. Desechos orgénicos de aves e industriales
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—aumentando el uso de abonos animales
y otros desechos de biomasa de regiones
periurbanas — identificar las mejores
practicas de uso

b. Maleza invasora en los canales por la
contaminacién urbana de nutrientes —
cosecha y compost

c. Fosforita

d. Produccién de biocarbén (biochar) de
desechos lefiosos y con alto contenido
de C.

MIFS: Sincronia y disponibilidad 6ptima de

nutrientes en las combinaciones de fuentes de

fertilidad organicas e inorganicas

1. Clasificacién de la variabilidad de insumos
organicos; pruebas y patrones de respuesta a
los insumos orgéanicos; posible meta-analisis
adicional usando las investigaciones existentes
de la regién

2. Uso estratégico de fertilizantes sintéticos; por
ejemplo, fosfato diamoénico/abono, que ya es
una practica entre los agricultores de la region

3. Evaluacién de los enfoques de MIFS desde las
tierras tropicales bajas y otras zonas altas para
su uso en la regién andina

4. Integraciéon con la investigacién para
comprender y mejorar las funciones de los
microbios en la rizésfera (méas adelante).

Comprension y manejo de la biologia del suelo

1. Comprender los impactos del manejo del
suelo en grupos funcionales importantes de la
flora y la fauna, en especial la rotacién e
insumos tradicionales/innovadores; por €j.,
duracion del barbecho, abono, funcién de los
residuos e insumos innovadores: biocarbén
(biochar) y zeolitas
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Desarrollo y uso de los inéculos: identificacion
de dominios prometedores para prospectos de
microbios Utiles y méximo impacto en los
cultivos — asumiendo que el mayor impacto se
hallaré en porciones moderadamente
degradadas de los gradientes del manejo
(suelos sobreexplotados o erosionados); o en
aquellos con regimenes de cultivo intensivo en
donde se establecen los complejos de
enfermedades del suelo

Investigaciéon a largo plazo sobre la
metagenémica del suelo y las relaciones
plantas/microbios en la rizésfera, que ofrezca
principios y soluciones que se aplicaran a
pequenos cultivos y al manejo de suelos.

Fitomejoramiento para ambientes marginales:
estrés por nutrientes y por sequia

1.

Aprender de los enfoques de arquitectura de la
raiz y de otras estrategias de adquisicién de
nutrientes de esfuerzos de fitomejoramiento
realizados en otras partes del mundo.

Hacer un andlisis de ‘mega regiones’ sobre
estrés por sequia (estrés estacional versus
estrés por sequia terminal en diferentes areas
de los Andes) y los impactos durante los
puntos sensibles del ciclo de crecimiento

(p. €j., floracién de las legumbres, tuberizacién
en la papa); la elaboracién de modelos de
cultivos serfa Gtil en este caso

Explorar la diversidad de caracteristicas ya
presentes en los recursos de germoplasma
nativos

Fortalecer la funcién de apoyar cultivos
huérfanos, como las legumbres andinas, asi
como alimentos basicos tradicionales (papa,
cereales).

Planificacion a nivel de paisaje y de finca,
considerando la alta variabilidad espacial

1.

En los lotes: promover la diversificacion y
comprender los sistemas diversos existentes
(p. €j., el cultivos intercalado de legumbres-
papa-maiz en Ecuador); con el fin de mejorar
el uso de los recursos en el cultivo, suprimir
plagas y la estabilidad de la productividad

A nivel del paisaje y entre lotes (o gradientes
de pastizales/cultivos): mejorar la comprensién
de los gradientes de fertilidad del suelo y
ambientes de pendientes

Planificacién de los enfoques para diferentes
usos de la tierra entre los parches de la finca y
de la comunidad: basarse en el trabajo
existente de la comunidad y de las ONG para
planificar el uso de la tierra en formas que
respondan a los riesgos y a los procesos de
degradacion.
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