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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como fin evaluar el impacto del problema de la salinidad
en los suelos de Unupata Centro, provincia Gualberto Villarroel, Bolivia, mediante la
técnica de valoracion econdmica del “Cambio de Productividad” utilizando el modelo
Produccién-Salinidad (PROSAL).

La valoracién econdmica tuvo su base en la determinacion de la salinizacion en los
suelos y su efecto directo en los cultivos bajo condiciones de riego, asi como su
correspondiente impacto social.

Para los fines del estudio se considerd la informacion histérica de suelos, cultivos,
agua, y socioeconomia de Unupata Centro. La calibracion del modelo PROSAL se hizo
con las curvas de datos medidos “in sity” y simulados por el modelo. Estos permitieron
seleccionar los cultivos papa y alfalfa para su posterior valoracién econémica.

El proceso de simulacidén sirvié basicamente para determinar la evolucion de la
salinidad de los suelos y su efecto sobre el rendimiento de los cultivos. Para la obtencion
de tales indicadores se utilizd la siguiente informaciéon: trazas de precipitacion vy
evaporacion, caracteristicas agronémicas de los cultivos, caracteristicas de suelo y del
agua. Para estos fines la eficiencia de lavado fue 0,47, y las laminas de riego que
realmente se infitran fueron de 56% y 58% para los cultivos de papa y alfalfa,
respectivamente.

La evaluacion econdomica o estimacion de los beneficios se basé en los
rendimientos, precios y costos de produccion histéricos de los cultivos de papa y alfalfa,
los cuales sirvieron para establecer comparacion con el costo de la cesta basica, en
Unupata Centro y asi determinar el impacto social por la salinidad de los suelos en la
familia rural de la regién.

La evolucién de la salinidad en la capa arable de Unupata Centro evidencia un
aumento de sales de 1,56 dS/m a 4,77 dS/m, para el periodo 1974 -1988. Los resultados
obtenidos confirman que las sales solubles en los suelos ocasionan el deterioro del
recurso suelo, ya que como produce la disminucién en el rendimiento de los cultivos, por
lo tanto, ello amerita un cambio en el tipo de cultivo y/o una mejora en las caracteristicas
fisico-quimicas de los suelos.

La aplicacion de una metodologia de simulacién de la relacion de la salinidad con
la productividad y de técnicas de valoracion econémica de “Cambio de Productividad”
constituyen herramientas que facilitan la toma de decisiones a nivel de prefactibilidad
para la utilizacion de los recursos existentes, tal como se pretende demostrar en este
trabajo.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

La salinizacion es un proceso edafoldgico afectado por el riego con aguas
de mala calidad, particularmente en los suelos de las regiones aridas y
semiaridas, lo cual limita el numero de especies que pueden ser cultivadas sin
afectar sus rendimientos.

Diversas regiones del Altiplano Central y Sur Boliviano se estan
deteriorando rapidamente por la salinizacion de los suelos, principaimente
asociado a los materiales de la formacién geolégica del mismo, agravado por
factores externos que han ocasionado los cambios ambientales y/o agricolas.

El deterioro ambiental del Altiplano Central Boliviano amerita realizar
investigaciones orientadas a la evaluacién de ia salinidad del suelo y de su
influencia en el rendimiento de los cuitivos bajo riego, desarrollando y adaptando
metodologias que permitan estudiar la evolucion de las sales, con antelacion
suficiente para diagnosticar sus consecuencias, desde lo que comprende la
relacion suelo-agua-planta hasta el manejo adecuado de los recursos suelo y
agua. El propésito es que los impactos negativos, tanto en la producciéon agricola
como del medio social, sean minimizados para obtener un desarrollo sostenido
del ambiente agricola.

El desarrollo del Canton de Unupata esta estrechamente relacionado con la
influencia que pueda ejercer el poblador sobre el recurso suelo y agua, y a su vez
la influencia de estos dos en los cultivos. De la interrelacién de estos tres
factores, depende el bienestar social de ia familia y el desarrollo agroeconémico
de la region.

El presente trabajo esta orientado a estudiar el problema de la salinidad en
los suelos para, de esta forma, determinar los impactos sobre la productividad
agricola y sobre el ingreso de los agricultores. Para tales fines, se procedio a
aplicar una metodologia de valoracién economicd de los cultivos bajo riego, en
suelos salinos, a través del método de “Cambio de Productividad”, con base en
los resultados obtenidos con la aplicacion del Modelo Produccion-Salinidad,
utilizado especificamente para este propdésito.



Objetivos
Objetivo general

e Efectuar la valoracién econémica del efecto de la salinidad a través de
su impacto sobre el nivel de ingreso de los productores en areas bajo
riego de Unupata Centro.

Objetivos especificos

o Determinar la evolucidn de la salinidad en suelos y aguas de Unupata
Centro.

¢ Determinar la evolucion del efecto de la salinidad en los cultivos bajo
riego de Unupata Centro.

e Cuantificar el efecto de la salinidad sobre el rendimiento de los cultivos
utilizando un modelo de Produccion - Salinidad.

e Valorar el impacto econémico del problema de la salinidad a través del
efecto sobre el ingreso de los productores de Unupata Centro.



CAPITULO I
REVISION BIBLIOGRAFICA

Aspectos generales de los suelos y aquas salinos

Es pertinente considerar que no se cuenta con la informacion detallada sobre
la salinidad de los suelos de Unupata Centro, su formacién y evolucion; se tiene una
informacion a nivel general de Quisbert (1980), Ledezma (1995) y Sejas (1993). Este
ultimo realizé estudios en zonas aledanas al area de estudio.

A continuacion se mencionan los aspectos generales de los suelos salinos:

Salinidad en suelos y aguas

La salinidad del suelo y del agua reduce la disponibilidad del agua para los
cultivos, a tal punto que llegan a afectar significativamente los rendimientos. En
consecuencia, el problema de la salinidad existe cuando las sales se acumulan en la
zona radical a una concentracion tal que ocasiona pérdidas en la produccién (FAO,
1987).

El término salino se aplica a suelos cuya conductividad eléctrica en el extracto
de saturacion es mayor de 4 dS/m (USDA, 1954) a 25°C, con un porcentaje de sodio
intercambiable menor de 15. El pH generalmente es menor de 8,5. Los suelos salinos
casi siempre se encuentran floculados debido a la presencia de un exceso de sales y
a la ausencia de cantidades significantes de sodio intercambiable. En consecuencia
la permeabilidad es igual o mayor a la de suelos similares no salinos (USDA, 1954).

La calidad del agua de riego puede variar significativamente segun el tipo y
cantidad de sales disueltas. Las sales se encuentran en cantidades relativamente
pequenas pero significativas, y tienen su origen en la disolucién y metereorizacion de
las rocas y suelos, ademas de los procesos de disolucion lenta de la caliza, del yeso
y de otros minerales (Ayers y Westcot, 1987).

Origen de las sales solubles

De acuerdo a Pizarro (1979), citado por Alarcén (1982), los suelos salinos con
frecuencia se desarrollan en areas de mal drenaje subterraneo, bien por razones
topograficas, como depresiones, y/o edafologicas, tales como la presencia de
estratos impermeables.

Las sales solubles del suelo estan constituidas, principalmente, por los
cationes sodio, calcio y magnesio y por los aniones cloruro, sulfato y bicarbonato; el
cation potasio y los aniones carbonatos y nitratos, se encuentran en cantidades
menores. La fuente original y directa, de la cual provienen las sales senaladas, son



los minerales primarios que se encuentran en los suelos de la corteza terrestre
(Allison, 1962).

Richards (1977) sefala que la intemperizacién de los minerales primarios es la
fuente indirecta de casi todas las sales solubles, aunque hay pocos ejemplos en los
que se haya acusado suficiente cantidad de sal de este origen como para formar un
suelo salino.

Muchos investigadores estan de acuerdo en que el océano puede ser la fuente
de sales en aquellos suelos en los que el material original geoldgico esta constituido
por depdsitos marinos, ocasionados por movimientos tecténicos durante el periodo
Terciario y a partir de entonces han emergido.

Procesos de salinizaciéon de los suelos

Los suelos salinos se encuentran principalmente en zonas de clima arido o
semiarido. En condiciones de humedad, las sales solubles son generaimente llevadas
a las capas inferiores del suelo, hacia el agua subterranea de donde son
transportadas a los aceanos.

A continuacion se presentan los conceptos expuestos por diferentes autores
sobre la dinamica de formacién y las caracteristicas de los suelos afectados por
sales.

Causas del problema de suelos salinos o potencialmente salinos. La
concentracién, composicion y distribucion de sales en el perfil del suelo, asociadas a
condiciones climaticas, de drenaje, de composicion y de sales en las aguas
disponibles, pueden producir, al introducir el riego, problemas en los cultivos
derivados de la concentracion total de sales en la solucion del suelo.

Segun Grassi (1993) el drenaje restringido es un factor que frecuentemente
contribuye a la salinizacion de los suelos y que puede llevar consigo la presencia de
una capa freatica poco profunda o una baja permeabilidad dei suelo. '

Segun Ayers y Westcot (1987) las sales son llevadas a la zona radical del
suelo disueltas en las aguas de riego y su concentracion aumenta a medida que los
cultivos evapotranspiran gran parte del agua almacenada, quedando casi todas las
sales en la zona radical.

Allison et al. (1962) senala que las texturas arcillosas a arcillo limosas
coadyuvan en la salinizacion de los suelos. Por regla general un suelo de textura fina
tiene una elevada capacidad de retencidon de humedad y menor permeabilidad.
Ademas, son afectados con mayor intensidad para un valor determinado de PSI, que
los de textura gruesa.



Efectos de las sales sobre los cultivos

Los cultivos desarrollados en suelos salinos, donde las plantas usualmente
presentan “"achaparramiento” con una variabilidad considerable de tamano, el follaje
es de color verde - azulado y se ven areas sin planta alguna; sin embargo, estas
caracteristicas no son indicaciones infalibles de la salinidad. En efecto se debe evitar
la confusién entre los efectos debidos a la baja fertiidad del suelo y aquellos
causados por la salinidad. La plantas achaparradas debido a la baja fertilidad, son
comunmente verde-amarillentas, mientras que las afectadas por la salinidad, son por
lo general verde-azuladas (USDA, 1954).

Segun Ayers y Westcot (1987) las plantas extraen el agua del suelo cuando
las fuerzas de imbibicidn de los tejidos de las raices son superiores a las fuerzas de
retencion del agua ejercida por el suelo. A medida que es extraida el agua del suelo,
las fuerzas que retienen el agua restante se hacen mayores, esto es, la presion
osmética del suelo es mucho mayor que la de la planta.

Levit (1972), citado por Ledezma (1995), sefiala que, en la mayoria de los
casos, las sales provocan dafios primarios y secundarios en los cultivos. Los dafnos
primarios involucran efectos toxicos especificos, directamente en la membrana
exterior de las células; el dafio secundario esta relacionado con la deshidratacion por
efecto osmético.

Pérez et al. (1993) sefalan que el efecto principal de las sales solubles sobre
las plantas es osmético, tanto, que altos contenidos de sales en el suelo dificuitan la
obtencién de agua para el crecimiento de las plantas.

El efecto nocivo de las sales solubles se debe a que produce presiones
osmoticas en la solucién del suelo que estd en contacto con las raices de la planta,
las cuales, al pasar de ciertos valores producen una disminucién en los rendimientos
o pérdida total de la cosecha. Estos efectos son diferentes para cada cultivo en
distintas etapas de su desarrollo (Aguilera, 1980).

Efectos de las sales sobre los suelos

Allison et al. (1962) expresan que la presencia elevada de sales
alcalinotérreas permite que los coloides del suelo puedan permanecer coagulados,
pero la presencia de sodio da lugar a la eliminacidén paulatina de otras sales, debido
al efecto peptizante que este elemento adsorbido origina.

Segun Thorne y Peterson (1950) citados por Grassi (1991) las sales ejercen,
como componentes de la solucidn del suelo, los siguientes efectos: a) aumentan la
presion osmética y disminuyen el potencial hidrico total; b) dispersan los coloides del
suelo y hacen que éste sea menos permeable y ¢) efecto tdxico especifico de algunas
sales en ciertos cultivos.



Allison et al. (1962) sefalan que los suelos salinos casi siempre se encuentran
floculados debido al exceso de sales (calcio y magnesio) y de cantidades no
significativas de sodio intercambiable, en consecuencia, la permeabilidad de estos
suelos salinos puede ser similar a los normales; esto se debe a que los cationes
bivalentes son adsorbidos mas fuertemente por las particulas de arcilla que los
monovalentes de sodio y potasio, permitiendo agregados mas estables y de mayor
tamano.

Clasificacion de suelos y aguas desde el punto de vista de la salinidad

Clasificacién de suelos. Investigadores dedicados al estudio de suelos
adoptaron los criterios propuestos por USDA, (1954) y SSSA (1973) para clasificar
los suelos y aguas afectados por la salinidad, ios mismos que se describen a
continuacion:

USDA (1954) establece su clasificacion de los suelos, basandose en la
conductividad eléctrica en el extracto de saturacién (CEe) y el Porcentaje de Sodio
intercambiable (PSI), de acuerdo a los siguientes criterios:

Suelos normales : CEe menor a 4 dS/m
Suelos salinos : CEe mayor a 4 dS/m
Suelos sodicos : CEe menor a 4 dS/m
Suelos salino-sodicos:CEe mayor de 4 dS/m

Suelos normales : PSImenora 15
Suelos salinos : PSl menora 15
Suelos sodicos : PSI mayor a 15

Suelos salino-sodicos: PSI mayor de 15

La Sociedad Americana de la Ciencia del Suelo, (SSSA, 1973) introdujo una
clasificacién basada en la conductividad eléctrica en el extracto de saturacién del
suelo y la Relaciéon de Adsorcion de Sodio (RAS). A diferencia de la clasificacion
anterior el limite para el suelo salino es de 2 dS/m, a saber:

Suelos normales: CEe menor a 2 dS/m
Suelos salinos : CEe mayor a 2 dS/m
Suelos sddicos : CEe menor a 2 dS/m
Suelos salino-sédicos: CEe mayor a 2 dS/m

Suelos normales : RAS menora 15
Suelos salinos : RAS menora 15
Suelos sédicos : RAS mayor a 15

Suelos salino-sodicos: RAS mayor a 15



Clasificacién del agua de riego. Segun USDA (1954) esta clasificacion se
basa en la conductividad eléctrica CEa y la Relacién de Adsorcion de Sodio (RAS)
del agua de riego.

Los rangos establecidos para la conductividad eléctrica son los siguientes:

C1  agua de baja salinidad CE a25°C entre 0-0,250 dS/m
C2 aguade salinidad media CE a 25°C entre 0,251- 0,750 dS/m
C3 agua altamente salina CEa25°Centre 0,751-2,250dS/m
C4  agua muy altamente salina CE a 25°C mayor a 2,250 dS/m

El USDA (1954) evalua la RAS y la CEa para verificar el posible problema que
puede causar el agua en la permeabilidad del suelo, los rangos generales son:

S1  agua baja en sodio RASde0a10
S2  agua media en sodio RAS de 10a 18
S3  agua alta en sodio RAS de 18 a 26

S4  agua muy alta en sodio. RAS mayores de 26

El diagrama para la clasificacidn de las aguas de riego por su conductividad
eléctrica y por su Relacién Adsorciéon de Sodio (RAS) se muestran en el Apéndice 1.

Estimacion del rendimiento relativo de los cultivos segun la concentracion
salina del suelo ‘»

La produccién de cebada, papa, quinua y alfalfa constituyen una actividad
normal y tradicional en el Cantén Unupata y en las regiones del Altiplano Central del
pais. Una de las areas destinadas a la produccién bajo riego de estos cultivos es
Unupata Centro con fines de alimentaciéon o autoconsumo y en porcentaje menor para
la comercializacién, especificamente en el caso de la papa y la cebada en
grano(SNAG, 1996).

El método de riego por surco es uno de los mas comunmente utilizado en los
cultivos de papa, cebada y quinua. Las parcelas de riego generalmente son mayores
de 0,5 ha, y la topografia casi plana (Sejas, 1993).

Ayers y Westcot (1987), y Mass y Hoffman (1977) consideran que existe una
relacidn lineal entre el rendimiento relativo de los cultivos y la salinidad, tal que:

y =100 - b (CEn, - Su) (2.1)



Donde:

y = Rendimiento relativo en %

CE., = Es laconductividad eléctrica media en el extracto de saturacion del suelo en dS/m.
Su = Es el valor umbral o de la salinidad umbral en dS/m.

b = Es la disminucion de rendimiento por aumento unitario de salinidad.

Aspectos socioeconémicos en Unupata Centro y su relacién con el proceso de
salinizacién

Los problemas sociales y econémicos en la regiéon datan desde la época
anterior a la Reforma Agraria (1952). Segun INE (Instituto Nacional de
Estadistica,1992) los problemas de Unupata Centro son: econdmicos, donde los
ingresos obtenidos por la produccién agricola es baja; sociales, caracterizados por la
migracion; fisico -naturales y ambientales, expresados en la degradacion de los
recursos suelo-agua, etc. Estos problemas se deben a la salinizacién de los suelos,
inasistencia del gobierno local, problemas de manejo y conservacion de suelos,
inasistencia técnica en el riego parcelario, ausencia de agua para el riego y otros.
Ademas de la ausencia de datos sociales y econémicos de la zona de estudio; tales
como, ausencia de datos de la tasa migratoria de los ingresos de los agricultores
entre otros.

Aspectos generales de la teoria econémica acerca de l0s recursos naturales
renovables

Cottrel (1980) menciona que la caracteristica mas importante de la tierra como
recurso econdmico es el suelo, pues la capa arable se pierde paulatinamente con el
uso. La agricultura, especialmente la intensiva moderna, produce efectos negativos,
con implicaciones econdmicas desfavorables al medio ambiente, debido a la
descarga de fertilizantes quimicos, desperdicios animales en los rios, deforestacion,
riego con aguas de mala calidad y la salinidad de suelos, destruyendo asi el habitat
de los animales y, por que no, del hombre mismo.

Randal (1985), citado por Bishop (1995), sefiala que los productores,
transformadores y consumidores de los productos naturales y agricolas, confrontan
los constantes cambios de las condiciones econdmicas, puesto que, una economia
coordina produccion y consumo, ahorro e inversion, ello de acuerdo con la escasez
de los recursos, la tecnologia limitada, las necesidades y deseos de los ciudadanos.

Segun FAO (1993) cualquier proyecto de desarrollo puede dar iugar a una
reduccion, transformacion e incluso eliminacion de los bienes suministrados por el
medio ambiente. Asi, la contaminacion del aire, de los rios, la salinizacion de suelos,
etc., implica una reduccion en los beneficios provenientes de su uso.



Flores y Chavez (1993) y Anderson (1989) senalan que las externalidades en
las actividades productivas que lieva a cabo el agricultor, pueden ser la causa de la
degradacion del suelo, aire y agua, que afectan la productividad agricola por medio
del riego, el uso intensivo del suelo, la erosién producida por la deforestacion y otros.

Pearce et al. (1995) sefalan que los efectos secundarios de la contaminacion
del recurso suelo se notan en la explotacion agricola a nivel local. Los efectos mas
relevantes son: el cambio agricola en términos de variacion de productividad en los
usos de la tierra, cambios de localizacion, infeccion de cultivos, cambios de usos de
la tierra debido a la migracion de la poblacion y otros.

El cambio de la calidad ambiental afecta la produccion vinculada con el
mercado real; una decision de inversion suele tener un impacto ambiental, que afecta
la cantidad y calidad de la produccion, cuyo valor puede calcularse faciimente en
términos econdémicos, segun Munasinghe (1994).

Gdémez (1994) serala que los cambios en la funcion de produccion pueden ser
de caracter interno del proyecto, por ejemplo, con bastante frecuencia, en
condiciones de aridez, el funcionamiento de un proyecto de riego implica el constante
aumento de la salinidad del suelo y por ende la constante reducciéon del valor de los
cultivos.

El agente receptor de un efecto puede ser al mismo tiempo el agente
generador y la actividad receptora ser al mismo tiempo la actividad generadora del
efecto, en cuyo caso la situacidén corresponde a una externalidad “in situ”. Un ejemplo
de esta situacion lo representa la reduccion en la productividad del suelo en
actividades agricolas y ganaderas como consecuencia de la acumulacion de sales
por el riego, y pérdida de nutrientes por erosion (CEPAL, 1994).

Lopez (1991) senala que los aspectos econdémicos sobre todo relativo a costos
y beneficios derivados de las practicas agronémicas, es de interés, porque: “/as
practicas por ejemplo de conservacion de suelos generan beneficios a largo plazo a
cambio de inversiones 0 costos inmediatos”.

Métodos que utilizan valores reales de mercado

Dixon, et al. (1994) clasifica las metodologias de valoracion de impactos
ambientales de acuerdo al ambito de aplicacion, distinguiendo entre aquellas de
aplicacidén general, selectiva y potencial. El método de Cambio de Productividad
pertenece al ambito de la utilizacién de valores de mercado real, que a la postre seré
aplicado para el propésito del estudio (Figura 1).

La técnica del Cambio de Productividad es una valoracion econdmica de uso
directo. Referente a ello, Bergstrom et al. (1990) senalan que el valor de uso directo,
espacialmente, es el uso de un recurso en un lugar especifico, es decir la relacién



directa que existe entre las actividades humanas y un determinado espacio fisico.
Asimismo, el valor puede ser de caracter consuntivo o0 no consuntivo.

L AMBITO DE APLICACION 1 f TECNICA APLICADA ]
T 1
e APLICACION GENERAL
Métodos que utilizan valores de mercados o Cambios de productividad
reales ¢ Coste de enfermedad
» Coste de oportunidad
Métodos que utilizan gastos Costo de eficiencia
actuales o potenciales o Gastos preventivos
(usando valores reales de mercado) e Costos de reemplazo
o Costos de relocalizacién
e Proyectos sombra
K x
e APLICACION SELECTIVA
Mercados supuestos Costos de viaje
Valoracion contingente LJuego ordenado
LJuego de intercambio
Técnica Delphi
Qiros

+

[ » APLICACION POTENCIAL
Métodos hedoénicos alor de la tierra y el valor de la propiedad
alario diferencial

rograma lineal

Modelos macroeconémicos

Fuente: Dixon et al., 1994.
Figura 1: Clasificacion de las principales técnicas de valoracion
A continuacién se desarrolla la técnica del cambio de productividad.
Técnica del cambio de productividad

Moreno (1992), senala que la técnica basada en Cambio de Productividad se
utiliza para la evaluacion de un Cambio de la Productividad en algun producto, esto
sirve para valorar los efectos que cambian a calidad y cantidad de productos que son
eventualmente intercambiados en el mercado; la idea es la utilidad del bien, donde
los; beneficios deben proceder del cambio en el nivel de bienestar de los individuos
que constituyen la sociedad. Valora a precios de mercado reales, mientras que los
demas estan basados en suposiciones e inferencias.

Segun Riera (1993), el cambio de productividad busca determinar el valor
econdmico y/o valor del recurso ligado al valor social de un bien o servicio que esta
relacionado con el mercado comun o real. Se fundamenta en datos histéricos o reales
de produccion y evolucién del grado de contaminacion del recurso para un
determinado beneficio maximo o minimo.



Azqueta (1995) sefala que el caso mas comun en la agricultura, es la
contaminacion del agua que puede afectar la produccion del agua potable y del agua
para riego, degradando los suelos con efectos directos en la disminucion del
rendimiento de los cultivos; por tanto, reduce el valor de los cultivos sembrados en
determinadas tierras.

Segun el Banco Mundial (1991), los Cambios de Productividad pueden ser
internos del proyecto, en tal caso: la implementacion de un proyecto de riego implica
el constante aumento de la salinidad del suelo y, como consecuencia de ello, la
constante reduccion de la producciéon de los cultivos. Ahora bien, cuando el efecto
ambiental es interno, las pérdidas de bienestar debidas a la mayor salinidad pueden
refiejarse en los ingresos decrecientes obtenidos al cosechar.

Hufschmidt et al. (1983), citado por Pérez (1996), sefnalan que la clave de la
técnica es que la calidad ambiental es evaluada como un factor de produccion, es
decir, que los cambios producidos en la productividad y en los costos de produccién,
inciden en los cambios de precios y niveles de oferta de tales productos, lo cual
puede ser medido y observado.

Muchos economistas sefialan que la técnica de cambio de productividad se
usa para evaluar los efectos que cambian la calidad y cantidad de productos que son
intercambiados en el mercado. Por ejemplo, la salinizacion de los suelos afecta la
productividad de los cultivos por su efecto directo sobre el rendimiento.

Consideraciones acerca del modelo de simulacién utilizado en el trabajo

A continuacion sé6lo se hacen algunas consideraciones generales del modelo:
PROSAL y del generador de trazas, HEESMM. Posteriormente en el Capitulo IV se
indican los datos necesarios para la activacion de los mismos.

Segun Pérez (1993) los modelos de Producion-Salinidad son expresiones
matematicas que relacionan los rendimientos de los cultivos con la salinidad del agua
de riego, condiciones del clima, y caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos
donde el agua se aplica.

Pérez et al. (1993), acerca del PROSAL, expresan que es un modelo
estacional, basado en el balance de sales y agua en el suelo durante un periodo de
tiempo determinado, cuyo objetivo es estimar el nivel de productividad a obtener de
un determinado cultivo, considerando el efecto de las sales en el agua y el suelo, las
caracteristicas fisicas del suelo, las caracteristicas del cultivo, los datos
climatoldgicos y la relacion Salinidad - Productividad.

El modelo ayuda a seleccionar los cultivos potenciales que se pueden sembrar
en areas bajo condiciones de riego y de cierto grado de salinidad, con requerimientos



climaticos especificos y caracteristicas quimicas y fisicas de suelo dadas (Peéerez et
al., 1993).

El archivo de salida del modeln PROSAL ofrece informacion, para periodos
mensuales, donde los valores de lamina de riego y Etm (evapotranspiracién mensual)
son expresados en mm, conductividad eléctrica en dS/m y el rendimiento en
porcentaje.

Limitaciones del modelo PROSAL

Pérez (1993) senala las siguientes supuestas limitaciones del modelo
Produccién-Salinidad:

e El cultivo responde durante el ciclo a la salinidad media de |la zona radical.
Esto puede ser cierto para cultivos irrigados mediante métodos de riego por
superficie.

o La salinidad en la zona radical es homogénea y el cultivo absorbe el agua
donde esta disponible.

o Se sigue la tendencia de Maas y Hoffman (1977) de que existe una relacién
lineal entre rendimiento y salinidad. Sin embargo, puede que dicha
suposicidon no sea valida para todos los cultivos.

e No hay dilucién ni precipitacion de sales que puedan afectar el balance

salino. Tampoco existe aporte de sales de las aguas que ascienden par
capilaridad desde el nivel freatico.
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CAPITULO Wil
ASPECTOS GENERALES DEL AREA DE ESTUDIO

Aspectos generales del area de estudio (Cantén Unupata)

Fisico - natural

Las caracteristicas fisico-naturales y socioecondmicas descritas a
continuaciéon corresponden al Cantéon de Unupata en general y para el area de
estudio de Unupata Centro, en particular. Estos datos fueron recopilados en el
taller comunal realizado en julio de 1996 y de informes obtenidos de SNAG
(1993), Sejas (1993), Quisbert (1980), Ledezma (1995), Yunta (1996) e INE (1992
y 1996).

Ubicacién y extension

El Cantdn de Unupata se encuentra localizado en el Altiplano Central de
Bolivia, concretamente en la provincia Gualberto Villarroel del departamento de
La Paz. Circunda la margen derecha del rio Desaguadero y comprende las
comunidades de Escalona, Janko Huicho, Unupata Centro, Alianza y Bolivar,;
zona conocida como el pie de Monte de Villarroel.

El Cantén de Unupata, geograficamente se ubica entre los paralelos 17 °
30"y 17° 49’ de latitud sur, y entre los meridianos 67° 32’ y 67° 50' de longitud
oeste del meridiano de Greenwich. Tiene una extension territorial aproximada de
4118 ha; de ella el area de estudio (Unupata Centro) tiene una superficie
aproximada de 500 ha, de las cuales 75 ha se encuentran bajo riego y sélo 18 ha.
son efectivamente regadas. El area de Unupata Centro se encuentra ubicada a
una altura de 3.720 m.s.n.m. (Figura 2).

Geologia

Las planicies inundables y no inundables del Cantén se encuentran en las
formaciones cuaternarias; correspondientes a la subregion de la cuenca del rio
Desaguadero, en la llamada Puna; donde los suelos son de origen volcanico,
ceniza, tufa, y lavas, asi como de rocas piroclasicas SNAG (1971).

Los suelos son originados por depdsitos aluviales jévenes del cuaternario,
con perfiles que van de profundos a muy profundos; imperfectamente drenados y
con problemas de materia organica, salinidad, erosion hidrica y edlica.
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Fisiografia

La caracteristica fisiografica predominante de la zona es la llanura aluvial;
que posee una topografia plana con pendientes entre 0,05 y 0,2%. Esta cubierta
con vegetacion del tipo Estepa, donde se distinguen dos unidades fisiograficas: la
llanura aluvial y el area edlica.

Relieve y topografia

La llanura aluvial inundable presenta relieve plano a casi plano y suelos de
texturas pesadas, se caracteriza por tener pendientes entre 0,05 % y 0,2%; a
excepcion de algunas areas que despliegan pendientes entre 1y 2%.

Clima

El clima de esta zona es semiarido, frio o mesotérmico. Presenta
deficiencia de agua en las cuatro estaciones, con una concentracion térmica
anormal para este clima de acuerdo a datos obtenidos en las estaciones
climatolégicas de Eucaliptus, Chuquifia y San José.

Precipitacién. El 80,1% de la precipitacion local se concentra en periodos
cortos, de diciembre a marzo; reducidas en abril, mayo, octubre y parte de
noviembre, y casi nulas en el resto de los meses del afo. La precipitacion
promedio es de 377 mm/afo, para el periodo 1974 - 1994, la deficiencia de agua
ocurre durante 8 a 9 meses del ano, durante los meses de abril a noviembre
(SENAMHI, 1995).

Temperatura. La temperatura media anual es de 7,6 a 10,17°C., los meses
de ascenso de temperatura son noviembre y diciembre, la temperatura extrema
llega a 25°C. Los meses con descensos abruptos de temperatura son mayo, junio
y julio, llegando a una minima extrema de -17 °C inclusive de -26 °C bajo cero,
medida en la Estacién climatoldgica de San José.

Evaporacion. La evaporacién media anual es de 1585 mm para un registro
de 20 afios (1974-1994). Generalmente la evaporacion supera la precipitacion del
ano. ‘

Humedad relativa. La humedad relativa anual fue de 45%,
correspondiente a un registro de 20 afos (1974-1994). Las maximas medias
anuales de humedad relativa corresponden a los meses de enero y febrero
presentando valores de 60 y 62%, respectivamente, y la minima media anual de
40% en los meses de junio y julio

Velocidad del viento. Los vientos alisios predominantes provienen de
NW, cuyo rumbo varia desde el norte hasta el sudoeste. Los vientos fuertes se
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presentan en los meses de julio y agosto; la velocidad media del viento es de 3,2
m/s aproximadamente, a una aitura de dos metros sobre el suelo (SENAMHI,
1995).

Radiacién. La radiacién solar presenta un promedio anual de 226,7
cal/cm®/dia a una altura de 1,5 metros del suelo (SENAMHI, 1995).

Insolacién. La zona de estudio manifiesta una insolaciéon promedio anual
de 7,5 h; el maximo promedio corresponde al mes de julio con 8,8 h y la minima
de 5,4 h que caracteriza al mes de enero, segun registros climatolégicos de 15
anos (SENAMHI, 1995).

Heladas. Las heladas ocurren durante los meses de mayo, junio, julio y
agosto, durante un lapso que varia de 124 a 140 dias. Problema inevitable
durante el ciclo vegetativo para la region, provoca muchas veces pérdidas totales
de la produccion agricola.

Nevadas. La presencia de nevadas en los meses de julio, agosto y
septiembre, facilita la preparacion de los suelos, previo a la siembra.

Clasificacién climatica. La caracterizacion climatica, tomando come base
el sistema de clasificacidon de Holdridge en ésta regioén altiplanica, corresponde a
la zona de vida Estepa montano, con biotemperatura entre 11 a 18°C y un clima
frio, semiarido, con estaciones secas de invierno y parte de primavera.

Balance hidrico. De acuerdo a la informacion climatoldgica, el balance
hidrico de la zona identifica un déficit hidrico durante todo el afio, debido a que la
evapotranspiracion potencial (ETP) es generalmente superior a la precipitacion.

Vegetacién natural

La vegetacion natural presente se caracteriza por ser del tipo xerofitico,
con muy pequenas variaciones microclimaticas. Varia desde estepa formada por
gramineas y leguminosas, hasta matorral de arbustos, por tanto, la vegetacién
existente es baja con ausencia de arboles. Se distinguen dos paisajes: planicie
inundable con arbustos y otra con pastizales, entre las especies mas importantes
cabe destacar:

Arbustos.  Lepidophyllum  quadrangulare, = Bacharis  microphylla,
Margiricarpus cristatus.

Pastos. Brunus unioloides, Nasella sp., Boutelona simplex, Etipa pungens,
Azorilla diapensoides, Azorilla bilola.
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Entre las variedades de importancia para uso y consumo se distinguen las
siguientes. alfalfa, cebada, festuca, avena, coliflor, cebolla, lechuga, papa y
quinua, asi como especies forrajeras de garbanzo, chillihua, llapa, g'ora, y otros
pastos nativos.

Fauna
Las especies mas importantes desarrolladas en la zona son: ovinos,
vacunos, cerdos, gallina y conejos, los dos primeros tienen alto valor comercual

mientras que los otros son utilizados s6lo para el sustento familiar.

Recursos hidrolégicos

Hidrologia superficial. E! rio Desaguadero representa la fuente principal
para el sistema de riego cantonal y comunal.

El rio Desaguadero nace en el extremo sur del Lago Titicaca, denominado
Winaymarca, el cual es afluente principal. Este rio basicamente es un vaso
comunicante entre los lagos Titicaca y Poopd, con una jpendiente minima de
0,032%. Eil caudal del rio Desaguadero varia entre 6 - 20 m’/s, segun la época de
estiaje o lluvia. El curso del rio generaimente se orienta de NO - SE, desde el
Lago Titicaca hasta el Lago Poopd, aproximadamente 345 km.

El origen de las sales del rio Desaguadero esta en las fuentes del rio
Mauri, y en la intemperizacién de las rocas; el rio al atravesar sectores muy
salinos arrastra consigo cantidades considerables de sales.

La calidad del agua se identificé segun USDA (1954), como aguas de alta
salinidad y contenido moderado de sodio, factibles para riego en suelos con
buena drenabilidad natural.

Riego en el Cantén Unupata

En la poblacién de Unupata Centro se han establecido sistemas de riego
no planificados, por iniciativa de los propios agricultores, donde la construccion
de canales, distribucion, area de riego, mantenimiento y operacion son realizados
sin conocimiento técnico, que se evidencia en el uso y manejo inadecuado de ias
aguas y las tierras.

Uso actual
En la actualidad la agricultura practicada representa sélo el 45%, y la

ganaderia alrededor del 55%, ambas actividades constituyen las principales
fuentes de ingresos de los habitantes de Unupata Centro.



Los cultivos tradicionales de la zona son la papa, cebada, quinua y alfalfa.
Estos son sembrados en surco y en superficies restringidas bajo riego por la
escasez de agua durante la siembra (agosto - octubre). El ciclo vegetativo de la
papa, cebada y quinua es de cinco meses, mientras que la alfalfa, como cultivo
semi-perenne, suele entrar en estado de latencia durante los meses de marzo a
septiembre, es decir, parte de otofio y todo el invierno.

La escasa agricultura que se desarrolla en el area es en secano, siendo
muy pequenas las superficies que disponen de riego por medio de pequefias
tomas libre sobre el rio Desaguadero. Por consiguiente, existen grandes
superficies no cultivados, donde no ha intervenido la mano del hombre; de igual
forma, existe un gran porcentaje de tierras en barbecho o abandonadas debido a
las siguientes causas: ausencia de mano de obra, falta de recursos econémicos,
suelos salinos, deficiencia en fertilidad y factores climaticos adversos.

La siembra de los cultivos mencionados se realizan de acuerdo al grado de
salinidad que presentan los suelos. En Unupata Centro, afectados por sales
predominan los cultivos de quinua (Chenopodiun quinoa sp), cebada (Hordeum
vulgare) y haba (Vicia faba), papa (Solanum andigenum sp.), y forrajeras. En
general, los rendimientos de los cultivos en estas tierras son bajos, debido a
factores edafoclimaticos adversos y métodos tradicionales de produccion.

Caracteristicas de salinidad de los suelos del Cantén Unupata

Los suelos de Unupata corresponden al Orden de los ARIDISOLES de la
taxonomia de suelos Norteamericana: son suelos de pH alcalino, con capacidad
de intercambio cationico (CIC) mediana a alta, saturacion de bases alta, con
predominio de calcio, conductividad eléctrica mayor a 4 dS/m, y el Porcentaje de
Sodio Intercambiable (PSI) menor de 15 % (Quisbert, 1980).

Los suelos del cantdn Unupata se clasifican como suelos salinos, que
presentan las siguientes caracteristicas fisicas. suelos profundos,
imperfectamente drenados, con textura superficial de franco arcillo-limoso a arcillo
limoso, estructura blocosa, prismatica fuerte gruesa y de coloraciéon pardo rojizo
en todo el perfil (Quisbert, 1980).

Ledezma (1995) sefala que los suelos de Unupata Centro bajo condiciones
de riego, presentan las siguientes caracteristicas quimicas: a) la concentracion
salina en los dos primeros horizontes aumentd con tasas de 4,44 y 3,28 dS/m, es
decir, de 1,52 a 5,96 dS/m en el primero; de 3,79 a 7,07 en el segundo, y el tercer
horizonte se mantiene casi constante, b) la suma de bases intercambiables se
incrementd a lo largo del perfil y principalmente en el horizonte superficial,
posiblemente por el aumento de materia organica e inorganica y c) el pH en el
horizonte superficial es ligeramente alcalino, aunque disminuyendo en los
horizontes inferiores. Estos considerados para los anos 1974 y 1988.
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Las propiedades quimicas y fisicas de los suelos sefaladas en las Tablas
1, 2 y 3, corresponden a un suelo salino tipo bajo riego del Canton de Unupata,
correspondiente a los afios 1974 y 1988. Los datos fueron tomados de una
parcela especifica, citados por Quisbert (1980) y Ledezma (1995),
respectivamente. '

Tabla 1. Caracteristicas quimicas de los suelos salinos bajo riego (Cantén Unupata)

PROFUNDIDAD . EXTRACTO DE SUELO (cmol/kg), PERIODO 1974-1988
(cm) ANO Na+ K+ Ca++ Mg++ SUMA DE COND.ELECTRICA Psi
CATIONES dSim %
00-23 1974 3,78 0,78 3,46 1,99 10,01 1,52 2,07
00-24 1988 8,37 0,98 7,24 3,08 19,67 5,96 4,01
23-38 1974 3,84 0,96 577 5,25 15,82 3,79 1,14
24-48 1988 8,68 1,87 1448 | 599 31,02 7,07 2,67
38-48 1974 2,30 0,98 10,86 | 3,84 17,98 4.38 1,41
48-90 1988 5,41 1,06 1348 | 4,13 24,08 4.37 -

Fuente: Quisbert ,1980 y Ledezma, 1995.

Tabla 2. Aniones solubles y RAS de lo suelos salinos bajo riego (Cantén Unupata)

PROFUNDIDAD ANO VARIACION DE ANIONES EN EL SUELO (me/l), PERIODO 1974-1988

cm cr SO4" | HCO3 | CO3 | BORO | SUMADE | RAS

mgKg | ANIONES

00-23 1974 3,40 6,35 1,63 2,93 11,38 2,29
00-24 1988 8,86 10,73 1,20 7,07 20,79 3,68
23-38 1974 4,02 11,46 0,60 2,44 16,08 1,64
24-48 1988 6,88 23,65 1,47 19,31 32,00 2,71
38-48 1974 3,60 13,30 2,13 4,06 18,03 0,85
48-90 1988 4,34 18,58 2,22 7,34 25,14 1,82

Fuente: Quisbert ,1980 y Ledezma, 1995,

Tabla 3. Textura de los suelos salinos del Cantén Unupata (periodo 1974-1988)

PROFUNDIDAD ANO ARENA LIMO ARCILLA CLASE TEXTURAL
cm % % %

00-23 1974 8 28 64 FA

00-24 1968 7 29 64 AL

23-38 1974 2 34 64 A

24-48 1988 2 39 59 A-AL

38-48 1974 3 56 41 AL-FAL

38-90 1988 2 56 42 AL-FAL

Fuente: Quisbert ,1980 y Ledezma, 1995.
Origen de las sales solubles en Unupata Centro

Acerca del origen de las sales en los suelos de Unupata, Quisbert (1980)
sefala que los mismos son diversos. Entre las principales causas se mencionan
las debidas al origen geoldgico del suelo, del cual provienen los minerales
primarios de la corteza terrestre. Ademas, de las bolsas de agua marina
ocasionadas por la placa de Nazca.




Ledezma (1995) sefala que los efectos climaticos e hidrolégicos pueden
contribuir a la salinizacion de los suelos, por ejemplo cuando la evaporacion es
mayor que la precipitacion pluvial y/o por el aporte de las sales solubles del agua
superficial y subterranea.

Efecto de las sales sobre los suelos y cultivos en Unupata Centro

Expresa Quisbert (1980) que el exceso de sales en los suelos de la zona
de estudio provocan el desplazamiento de los cationes de caicio y magnesio
intercambiable, que se precipitan como sulfatos y carbonatos de calcio y
magnesio. Si la concentracion de sales es menor y predomina el sodio en el
complejo adsorbente del suelo, esto provoca deterioro de la estructura de
aquellos suelos que tienen cantidades significativas de arcilla; a su vez, el sodio
provoca la peptizacion de los coloides, con la destruccion de una parte del coloide
a cuenta de la disoluciéon de humatos de sodio; luego decrece la permeabilidad y
la aireacion.

Ledezma (1995) indica que la degradacion de los suelos en la zona puede
ser debido al exceso de sales, ocasionando el anormal crecimiento de las plantas
por el incremento de la presion osmaética de la solucion del suelo y la disminucion
de la permeabilidad del mismo.

Las altas concentraciones de sales en los suelos de Unupata Centro
pueden disminuir el crecimiento de las plantas por el efecto osmético, desbalance
de iones nutrientes, efecto téxico y excesiva acumulacion, ya sean como iones
positivos sodio y/o negativos cloro, sulfato, boro y otros (Ledezma, 1995).

Segun Quisbert (1980) las plantas expuestas a sales disminuyen su
rendimiento, cuali y cuantitativamente, excepto en aquellas plantas haléfitas que,
adaptadas a la presencia de sales, tienen un crecimiento normal de acuerdo a su
proceso evolutivo, y caracteristicas morfolégicas y fisioldgicas de las mismas.

Clasificacién por su salinidad de los suelos y aguas de Unupata Centro

Los unicos antecedentes que se tienen acerca de estudios de la salinidad
de los suelos de Unupata Centro son los realizados por Ledezma (1995) y
Quisbert (1980). Las caracteristicas fisicas y quimicas del area de estudio para
los aflos 1974 y 1988, se describen en las Tablas 4, 5 y 6. En las mismas, la
conductividad eléctrica de los suelos en el extracto de saturacion corresponden a
la capa arable para los afos sefalados, es decir, a una profundidad de 23 cm
(perfil tipo del suelo en el Apéndice 2).
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Tabla 4. Caracteristicas quimicas de los suelos salinos bajo riego de Unupata

Centro
PROFUNDIDAD EXTRACTO DE SUELO (cmoliL) PERIODO 1974-1988
(cm) ANO | Na+ | K+ | Ca++ | Mges SUMA DE CONDUCTIVIDAD PSI
CATIONES ELECTRICA %
dsS/m
00-23 1974 | 1087 | 036 | 296 | 1.7 15,98 156 8.38
00-24 1988 | 11,45 | 111 | 1519 | 591 3336 477 3,66
23-38 1974 12,83 030 334 1,58 18,05 1.92 9,75
24-37 1988 | 4301 | 133 | 2250 | 981 76,65 9,37 12,68
36-48 1974 | 1893 | 080 | 7.85 | 534 K7X7] 492 8.77
37-50 1988 | 4546 | 1,20 | 1500 | 882 70,48 8,02 15,38

Fuente: Ledezma, 1995.

Tabla 5. Aniones solubles y relacién de adsorcién de sodio correspondiente a los
suelos salinos bajo riego - Unupata Centro

PROFUN ANO COMPORTAMIENTO DE ANIONES EN EL SUELO {cmol/L), PERIODO 1974-1988
DIDAD cr [1eY5 HCOJ3 co3’ BORO SUMA DE RAS
(cm) mg/Kg ANIONES
00-23 1974 434 8,09 2,09 23 16,00 7.05
00-24 1968 12,13 19,85 1,28 7,07 33,26 3L
23-38 1974 759 897 1,40 2,64 1796 8,18
24-37 1988 32,36 43,64 1,67 19,31 77,66 10,70
38-48 1974 9,30 23 1,40 4,06 33,09 737
37-50 1988 20,60 48,18 2,31 7.34 71,08 1317

Fuente: Ledezma, 1995.

Tabla 6. Aspectos texturales de los suelos salinos de Unupata Centro
(periodo 1974-1988)

PROFUNDIDAD ANO ARENA LIMO ARCILLA CLASE TEXTURAL
{cm) % % %

00-23 1974 2 3t 67 A

00-24 1988 3 3 64 AL

23-38 1974 3 26 7 A

24-37 1988 1 27 72 A

38-48 1974 00 24 76 A

3750 1988 00 27 73 A

Fuente: Ledezma, 1985

De acuerdo a las pautas del USDA (1954), citado por Ledezma (1995), los
suelos de la zona en estudio se clasifican como salinos. Ademas Ledezma,
basandose en USDA (1954), clasifico las aguas de riego de la toma de Unupta
Centro como de tipo C3 - S2 (agua altamente salina y de contenido medio en
sodio).

Si el agua es altamente salina (C3) no puede usarse en suelos cuyo
drenaje sea deficiente. Aun con drenaje adecuado se pueden necesitar practicas
especiales de control de la salinidad, debiendo, por lo tanto, seleccionarse
unicamente aquellas especies vegetales muy tolerantes a las sales (USDA,1954).

Cuando el agua es media en sodio (S2) en suelos de textura fina el sodio
representa un peligro considerable, mas aun si poseen una alta capacidad de
intercambio de cationes, en especial bajo condiciones de lavado deficiente, a
menos que el suelo contenga yeso. Estas aguas sélo pueden usarse en suelos de
textura gruesa o en suelos organicos de buena permeabilidad (USDA,1954).
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Caracteristicas fisicas y guimicas de los suelos en Unupata Centro

Los suelos de la zona en estudio presentan las siguientes caracteristicas
fisicas: suelos profundos, imperfectamente drenados, con textura superficial de
arcilloso a arcilloso-limoso, estructura blocosa, prismatica, fuerte gruesa,
coloracion pardo rojizo en todo el perfil (Quisbert, 1980).

Caracteristicas fisicas de los suelos

La textura en la capa arable de 0 - 23 cm de espesor, varia de arcillosa a
limo-arcillosa. El grado de variacion en la textura se considera no significativo,
donde la arcilla es aproximadamente de 64 a 67%, el limo de 31 a 33 % y el
contenido de arena menos de 3 % (Quisbert, 1980).

La densidad aparente del area en el estrato de 0 a 23 cm fue de 1,30
Mg/m®, donde el suelo fue sometido a las mismas labores mecanizadas (Quisbert,
1980).

La humedad retenida en la capa arable de Unupata Centro a capacidad de
campo CC, y el punto de marchitamiento permanente PMP se determiné en ollas
de presion a tensiones de 1/3 bares y 15 bares respectivamente. Los valores
medios del area de estudio expresados en porcentaje volumétrico son los
siguientes (Quisbert, 1980 y Ledezma, 1995):

¢ Capacidad de campo, CC. 21%
¢ Punto de marchitez permanente, PMP: 8.2%
e Punto de saturacion del suelo: 50%

Caracteristicas quimicas de los suelos

Quisbert (1980) sefala que los suelos de Unupata Centro hasta una
profundidad de 23 cm presentan las siguientes caracteristicas: pH alcalino,
capacidad de intercambio catiénico (CIC) mediana a alta, saturacion de bases
alta, con predominio de calcio, conductividad eléctrica mayor a 4 dS/m, porcentaje
de sodio Intercambiable (PSl) menos de 15%. Algunas de las caracteristicas
quimicas mas relevantes son las siguientes:

o Los suelos para el afio 1974 se clasificaron como no salinos con una
conductividad eléctrica de 1,56 dS/m, mientras que para el afio 1988, se
clasificaron como suelos salinos (4,77dS/m).

e El contenido de la materia orgénica fue de moderado a bajo, debido a
las condiciones semiaridas del lugar; el fosforo disponible alto; los
cationes intercambiables de potasio, sodio, calcio y magnesio, desde
moderados hasta muy altos; el contenido de nitrégeno presente en el
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suelo en forma de nitratos y nitritos bajo; el pH del suelo desde
moderadamente alcalino a fuertemente alcalino.

e El suelo se clasifica actualmente como salino, segun la clasificacion de
USDA (1954) y SSSA (1977). Estos suelos son representados por el
color rojo en imagen LANDSAT, 1987. Apéndice 9.

La variacién de los cationes, aniones y las propiedades fisicas de los
suelos se detallan en las Tablas 4, 5 y 6; correspondiente a los afios 1974 y 1988.
El perfil tipo de Unupata Centro se presenta en el Apéndice 2.

Caracteristicas socioeconémicas de la zona de estudio

Segun INE (1992) la problematica de la zona de estudio se pueden dividir
en los siguientes aspectos: econémica, social, cultural, politica, fisico-natural y
ambiental; de hecho los problemas de mayor peso son los relativos a los temas
economicos y sociales, que se presentan brevemente a continuacion.

Problematica econdmica

La situacion actual de Unupata Centro, después del Ayllu y Reforma
Agraria, confronta problemas de indole geografico y ambiental, ocasionando un
desarrollo muy lento del Cantdén. Los aspectos econdmicos identificados en la
zona de estudio, se caracterizan asi:

Baja productividad agricola, ausencia de forrajeras y praderas mejoradas,
falta de semillas mejoradas adaptables a la zona, ausencia de forestacion,
incidencia de plagas y enfermedades en plantas y animales, falta de tierras
aptas para uso agricola, tierras salinas, altos costos de produccion,
preparacion de tierras no adecuadas, rotacién de cultivos, ausencia de
practicas de conservacién de suelos, deficiente organizacién productiva,
falta de comunicacién, ausencia de liderazgo comunal.

Uno de los factores importantes de la produccién son las tierras, que
resultan insuficientes para la actividad agricola debido a la reducida
superficie disponible para estos fines y a la salinidad de los suelos.

Entre otros problemas sociales, culturales y politico organizacionales mas
relevantes se encuentra la salud y el saneamiento basico, la alimentacién,
la ausencia de letrinas, la ausencia completa de agua potable, la
insuficiente infraestructura escolar; la pérdida de costumbres, migraciones
y falta de organizacién, ONGs no delineadas, ausencia de autoridades,
injerencia de partidos politicos, etc.
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Los problemas fisico - naturales datan de siglos atras, limitando
especialmente la produccién agricola. Entre los factores ambientales mas
importantes se destacan los siguientes: heladas, sequias, vientos,
granizadas, rayos, tormentas, frios y otros no controlables, como son las
aguas saladas, los terrenos salitrosos y terrenos degradados.

Aspectos demograficos

La informacion obtenida del Instituto Nacional de Estadistica (INE) sefala
que la poblacion total de la provincia Gualberto Villarroel es de 11.685 habitantes,
de los cuales 5.952 (50,94%) son mujeres y 5.733 (49,06%) son hombres. El
Canton Unupata, cuenta con 850 habitantes, de ellos 434 (51%) son mujeres y
416 (49%) hombres.

Migracién. Es uno de los probiemas de gravedad, pues, al no satisfacer
las necesidades basicas, los habitantes locales emigran a centros de mayor
actividad econdmica; situacion que repercute en la oferta reducida de mano de
obra local. Esto que viene acrecentandose por la sequia, salinidad de los suelos y
otros factores ambientales. La migracién principalmente se dirige a las ciudades
de Cochabamba, Santa Cruz y, por la cercania, a la Republica de Chile.

Aspectos de las actividades técnico-econémicas

Estructura y produccién agricola. A continuacion se muestran la tenencia
de la tierra, el uso de la tierra y la propiedad familiar.

Tenencia de tierra. En los afios setenta, en la provincia Gualberto
Villarroel, se procedid a beneficiar a 1.378 familias por medio de la adjudicaciéon
de tierras constituyendo aproximadamente el 43% del altiplano boliviano; la
superficie promedio de tierra adjudicada fue de 29 ha por familia, lo que es inferior
al promedio del Altiplano Central de 41 ha.

En la actualidad, se advierten problemas en cuanto a la propiedad de
tierras en la provincia; se suma a esto la disminucion de la superficie de las
parcelas familiares, debido al efecto hereditario. Actuaimente la posesion de las
tierras en un 85% es de caracter hereditario y sélo el 12,4 % se adjudico a través
de la Reforma Agraria. Se estima que sélo el 17,2% de los agricultores posee
titulo legal y el resto nc menciona o dasconoce poseerlo.

Uso de la tierra. Segun el Taller Comunal realizado en el Cantén Unupata,
el 40% de los suelos son aptos para la agricultura, el 25% para pastoreo y el
restante 35% no son aptos para el uso agropecuario. Se advierte la ausencia de
areas bajo riego, pues sélo de 4 a 5 ha por familia tienen derecho a riego. Existen
muy pocas areas en barbecho, y extensas areas no aptas para el cultivo.
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Propiedad familiar. Durante ila Reforma Agraria, no se hizo una
distribucion equitativa y planificada, en el transcurso del tiempo se fue llegando a
un minifundio cada vez mas preocupante. Si anteriormente la tenencia de la tierra
fue alrededor de 30 ha por familia, en la actualidad esta superficie se ha reducido
por el proceso hereditario y de sucesion, Tabla 7.

Tabla 7. Posesion de tierras por familia del Cantén Unupata

POSESION DE TIERRAS INDIVIDUOS PORCENTAJE
(hafflia) (%)
<ab.99 172 22.3
6a11.99 225 29.2
12a17.99 136 17.7
19 adelante 237 30.8
Total 770 100

Fuente: Yunta (1996)

La Tabla 7 sefala que el 30,8% de las familias poseen terrenos con
superficies mayores de 19 ha; no obstante, se observa un porcentaje importante
de agricultores que poseen superficies menores a 6 ha. Lo expuesto demuestra la
heterogeneidad en la distribucién de la tierra en la poblacion estudiada, de
acuerdo con la superficie en propiedad. La tenencia de tierra es mayor a 15 ha
por familia, pero la mayoria esta afectada por la salinidad.

Caracteristicas de la produccién agricola. La produccion agricola en el
Canton y el area de estudio es de autoconsumo, aunque parte de la produccion
se destina a la comercializacién, realizada en ferias y mercados. Entre los
productos que generalmente se comercializan estd la papa, quinua, cebada,
chufo (derivado de la papa) y otros cultivos secundarios (haba Vicia faba, oca
Oxalis tuberosum y papaliza Ullucus tuberosum), que generaimente suelen ser
para el sustento familiar.

El ciclo de los cultivos generalmente se inicia en el mes de septiembre y
finaliza en febrero y/o marzo, ello para aprovechar las precipitaciones
estacionarios.

Rendimiento de los cultivos. En la Tabla 8 se puede observar los
rendimientos de los cultivos papa, quinua, cebada y alfalfa en condiciones de
riego y en secano. Los rendimientos en condiciones de riego como era de esperar
son superiores a los obtenidos en condiciones de secano para el periodo
histérico en cuestiéon 15 anos.

25



Tabla 8. Rendimiento promedio de cultivos papa, cebada, quinua y alfalfa en
suelos ensalitrados en condiciones de secano y riego (15 afos)

RENDIMIENTO DE CULTIVOS ANDINOS (Mg/ha)

SUELOS SALINOS CON RIEGO SUELOS SALINOS EN SECANO
PERIODO 1974 - 1988 PERIODO 1974 - 1988

ANO | PAPA | CEBADA | QUINUA|ALFALFA| PAPA |CEBADA| QUINUA ALFALFA
1974 4.80 1.98 1.16 6.00 3.28 1.60 1.05 475
1975 | 4.95 1.85 1.35 4.17 1.40 1.15
1976 5.25 2.00 1.00 348 1.58 1.02
1877 | 4.90 2.40 1.40 3.84 1.46 0.93
1978 5.20 2.00 1.07 5.8 3.66 1.48 0.87 4.55
197¢ | 5.10 1.5 1.13 3.95 1.37 0.93
1980 | 5.10 1.96 0.86 4.01 1.58 0.97
1981 4.90 2.10 0.90 6.56 4.05 1.72 0.89 5.31
1882 5.00 2.09 0.55 3.01 1.51 0.45
1983 5.32 2.59 0.64 4.57 2.21 1.30
1984 | 5.16 2.52 0.63 6.70 4.31 2.14 1.28 545
1985 | 4.64 2.16 0.58 3.18 1.78 0.48
1886 | 4.91 2.47 0.60 575 3.49 2.09 0.91 4.50
1987 | 4.87 2.54 0.67 3.65 .90 0.57 »
1988 3.86 2.74 0.72 6.2 2.94 2.16 0.62 4.95

Fuente: SNAG, 1993 y Ledezma, 1995.

El rendimiento promedio actual de los cultivos papa, cebada, quinua y
alfalfa en suelos salinos y bajo riego son de 4,95; 2,22; 0,90 y 6,20 Mg/ha,
respectivamente; mientras que los rendimientos obtenidos de la siembra en
secano son mucho menores a los anteriores, es decir, 3,71 ; 1,73, 0,90 y 4,92,
respectivamente.

Costos de produccién de los cultivos. Los datos fueron recabados del
Taller Comunal realizado en julio de 1996, consultas hechas en las ferias
préximas al area de estudio y SNAG (1996), Tabla 9.

Tabla 9. Costos de produccién bajo riego de los cultivos: papa, cebada, quinua y
alfalfa (periodo 1995-1996)

ITEM COSTOS DE PRODUCCION (US$/ha)
PAPA CEBADA QUINUA ALFALFA
COSTO TOTAL 930 270 290 330

Cabe destacar que en el proceso de produccidon agricola, es decir en la
siembra, labores culturales y cosecha el agricultor de Unupata Centro no
considera los costos de produccién; por lo tanto, los gastos en que incurre para la
tales fines no son estimados con antelacion para el siguiente periodo agricola.

La escasez de informacion disponible, limita el tener una visién mas clara
respecto a los cultivos introducidos en esta regién. Sélo ha cobrado importancia la
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introduccion de la especie nativa, cauchi (Suadea foliosa), por la ausencia de

pastos nativos palatables.

Origen del recurso econdmico para el productor agropecuario de

Unupata. El ingreso economico familiar en el canton se debe a la ganaderia y la
produccion agricola, Tabla 10.

Tabla 10. Fuente de ingreso familiar

ORIGEN DE PORCENTAJE (%) RUBROS IMPORTANTES
INGRESQOS
Agricultura 38,67 Papa, quinua, habas, cebada,
alfalfa
Ganaderia 55,00 Ovino y vacuno
Comercio 5,17 Venta de comida en ferias
Artesania 1,16 Tejidos y ceramica

Otro ingreso adicional ocurre por efecto de emigraciones fugaces del
agricultor durante los meses de mayo a septiembre, a los centros de mayor
actividad econdmica; éstos ingresos le permiten al agricultor encarar las

actividades agropecuarias.

Comercializacién de productos agricolas. La comercializacion es un

obstaculo de urgente soluciéon, por la falta de vialidad y otras, que tienen
incidencia en la mejora de bienes y servicios, sefalados a continuacién: bajos
precios de la produccidn, presencia de muchos intermediarios, comercializacion
desventajosa para el productor, mercado inaccesible para el agricultor y caminos

no transitables.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

Técnica de valoracién econémica y el modelo de produccion salinidad

Técnica del cambio de productividad

El método se fundamenta en la economia del bienestar, empleando la
funcién de utilidad social, el criterio y la mejora del éptimo de Pareto, la teoria del
valor, y para el calculo de los costos o beneficios de los bienes privados, el
concepto de excedente compensatorio y excedente del consumidor (Gémez,
1994).

Diversos autores afirman que la técnica de cambio de productividad valora
a precios de mercado, 0 a precios ajustados cuando existan distorsiones, aquellos
cambios en las cantidades fisicas de produccién en actividades econdmicas
relacionadas con la agricultura, con los bosques y otros, ocasionados por la
salinizaciéon de los suelos y destruccion de los bosques, etc. Por tanto esta
técnica permite estimar los beneficios y costos, dando lugar a la aplicaciéon de la
economia moderna del bienestar que permite asignar valores monetarios a los
cambios en los niveles de designacion de los bienes privados: agricola, piscicola,
forestal, y otros.

La base de la idea es la utilidad del bien, donde los beneficios del plan o
programa deben proceder del cambio en el nivel de bienestar de los individuos
que constituyen la sociedad (Anderson, 1989).

Caracteristicas de la técnica de valoracién

El Cambio de Productividad tiene dependencia de la informacion del
mercado. Esta técnica de valoracion directa considera las ganancias y/o
degradaciones ambientales, por ejemplo, un suelo salino mejorado, mejores
niveles de calidad del agua, etc., o inversamente, tratando de medir directamente
su valor monetario. Esto se puede hacer basado en el mercado real o por medio
de técnicas experimentales (Azqueta, 1995).

Significa que los cambios fisicos en la produccion son analizados vy
evaluados empleando orecios de mercado para los insumos y bienes finales. La
presencia de alteraciones en el mercado amerita emplear precios relacionados.

El propédsito fundamental de la estimacion, es la identificacion clara y
precisa de los costos y beneficios asociados a los recursos ambientales que se
pretenden valorar. Por tanto, el método permite la valoracién monetaria de los
recursos naturales o considerados como insumos de la funcidén de produccién ya



sea agricola, forestal, etc, asignando un precio que se refleja en las
externalidades positivas o0 negativas por el cambio en el recurso agua, suelo y
bosques; siendo apropiado para medir los valores de uso activo y de uso pasivo
(Gbmez, 1994).

En el caso de los beneficios, éstos incluyen aquellos derivados del uso del
recurso, de los servicios que provee, de las funciones ecoldgicas. En cambio, los
costos asociados a la conservacién o recuperaciéon de un area afectada por un
problema ambiental, originan los costos directos, indirectos y de oportunidad
(Banco Mundial, 1991).

El caso mas comun en la agricultura, es la contaminacion del agua que
puede afectar a la produccién de agua potabie y para riego, aumentando la
degradacion de los suelos con efectos directos en la disminucién de la produccion
de los cultivos, por tanto, reduce el valor de los cultivos sembrados (Pearce,
19995).

Los cambios de productividad también pueden ser internos del proyecto,
pero en tal caso, no es necesario obtener una valoracion separada de los efectos
ambientales externos. Indudablemente, la implementacion de un proyecto de
riego como efecto ambiental interno implica el constante aumento de la salinidad
del suelo y, como consecuencia de ello, la constante reduccidn del valor de los
cultivos. Ahora bien, cuando el efecto ambiental es interno, las pérdidas de
bienestar debidas a la mayor salinidad pueden reflejarse en la trayectoria
decreciente de los ingresos obtenidos al cosechar, segun Banco Mundial (1991),
citado por Pérez (1996).

Las ventajas de la técnica del Cambio de Productividad son:

o Se pueden valorar efectos ambientales de proyectos de riego y drenaje,
basados en los precios de mercado, por ejemplo: erosion, salinizacion,
toxicidad, reduccién de la infiltracion, variacion del crecimiento de los
cultivos por efecto de fertilizantes, alteracion de propiedades fisicas del
suelo, variacién de fertilizacidn del suelo y anegamiento, todos ellos
directamente. Mientras que los indirectos a evaluarse serian la
contaminacion de aguas superficiales y subterraneas, disminucion de la
eficiencia de riego del proyecto y salud publica.

e Valora bienes que sufran cambios en la produccion de aigun producto, y
estén disponibles para el uso directo,

e La calidad ambiental puede ser evaluada como un factor de produccion,
es decir, todo cambio ambiental que conduce a cambios en la
productividad, en los costos y precios de produccioén, lo cual es medido
y observado.
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e Estima los costos y beneficios de efectos ambientales ddsis-respuesta,
es decir, como se ve afectado un determinado receptor (un cultivo, unos
materiales, en el suelo, etc.). Estas funciones de doésis-respuesta, estan
basados en datos analiticos de la ciencia basica con ayuda de la
inferencia estadistica que tienen una trayectoria en el campo de la
problematica ambiental.

e Basados en datos analiticos, provee la informaciéon necesaria para
calcular los beneficios sociales e impactos por los efectos producidos
en el ambiente.

Descripciéon del modelo PROSAL

E! modelo PROSAL, tal como es aplicado en el presente estudio, se utiliza
para determinar la evoluciéon de la salinidad de los suelos y la estimacién de
rendimientos de los cultivos en el tiempo, en una determinada localidad,
especificamente en Unupata Centro, donde ocurre afectacidon de suelos y aguas
por exceso de sales.

Segun Pérez (1993), los modelos de Produccidn - Salinidad son
expresiones matematicas que relacionan los rendimientos de los cultivos con la
salinidad del agua de riego, las condiciones de clima, y las caracteristicas fisicas
y quimicas de los suelos.

Los modelos pueden ser dinamicos o estacionales. Los modelos
estacionales calculan la produccién de los cultivos con base en la cantidad y
calidad del agua total aplicada en el ciclo del cultivo, realizando dichos analisis en
condiciones de equilibrio. Los modelos dinamicos estudian las variaciones de
humedad y salinidad del suelo durante y después de las aplicaciones del riego, y
de acuerdo a tales resultados determinan los rendimientos del cultivo. Entre los
modelos dinamicos cabe mencionar los producidos por los siguientes autores:
Bresler y Hanks (1969), Hanks et al. (1969), Nimah y Hanks (1973), Childs y
Hanks (1975), Bresler et al. (1982), Bresler (19873, Van Genutchen (1987). Como
ejemplo de los modelos estacionales se pueden mencionar el de Solomon (1985)
y el de Letey et al. (1985), citados por Pérez (1995).

Pérez et al. (1993) mencionan que el PROSAL es un modelo estacional
basado en el balance de sales y agua en el suelo durante un periodo de tiempo
determinado, cuyo objetivo es estimar el nivel de productividad a obtener de un
cultivo considerando el efecto de las sales en el agua y en el suelo, las
caracteristicas fisicas del suelo, las caracteristicas del cultivo, los datos
climatologicos y la relacién salinidad - productividad. El modelo ayuda a
seleccionar los cultivos que potencialmente se pueden sembrar en areas bajo
condiciones de riego y de cierto grado de salinidad, con requerimientos climaticos
especificos y de caracteristicas quimicas y fisicas de suelo dadas.
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El referido modelo estd compuesto por un programa principal alimentado
por varias subrutinas. El primero contiene las expresiones matematicas para
determinar la conductividad eléctrica final del suelo y el rendimiento esperado de
un cultivo seleccionado; mientras que las subrutinas calculan la
evapotranspiracién y precipitacion efectiva de la base de datos, los cuales
pueden ser reales o bien de trazas cuando se trabaja a nivel de planificacion.

Las expresiones matematicas del programa principal constan de la
ecuacion de balance de agua, la ecuacidon de balance de sales, la determinacion
de la salinidad del suelo en extracto de saturacion a partir de la
evapotranspiracibn media y la determinaciéon de los rendimientos relativos del
cultivo a partir de la salinidad media del ciclo de cultivo. Tales expresiones
propuestas por Mass y Hoffman (1977) se presentan seguidamente.

1. Ecuacion de balance de agua

R+Pe+GW=ET+P +AH (4.1)
Donde:
R = |amina efectiva de riego aplicada
Pe = precipitacion efectiva

GW = aporte capilar del agua
ET = evapotranspiracion del cultivo estudiado

AH = incremento o disminucién de la lamina de agua en el suelo de
acuerdo al balance

P = agua percolada por debajo de la zona radical

2. Ecuacion de balance de sales

R(CE,) + Pe(CEpe) + GW(CEgy) = ET(CE4) + P(CE,) + AZ (4.2)
Donde:

CE = conductividad eléctrica de cada parametro, dS/m (R, Pe, Gw, Ety
P)

AZ = incremento o disminucién de la concentracion salina multiplicada

por la variacion de la lamina de agua.
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3. Suposiciones

La conductividad de la evapotranspiracion del cultivo (CE4) y la
conductividad eléctrica de la precipitacion efectiva (CEp, ) son muy pequefias y se
asumen como cero.
No existe aporte capilar de agua, por tanto Gw = 0

-Z1 = CEcc* Hee (4.3a)

Donde :
CEcc = conductividad eléctrica a capacidad de campo (dS/m)

Hece = lamina de agua del suelo a capacidad de campo.

-Z2 =CEcc*hce (4.3b)
Donde:

hcec = % de humedad en volumen, a capacidad de campo

CEp =f CEcc + (1-f) CEr (4.4)

CEp = conductividad eléctrica del agua percolada por debajo de la zona

radical

f = eficiencia de lavado, depende del tipo de suelo, especiaimente de

textura, en decimal (adimencional).

CEcc*hcc=CEe *hs (4.5)
CEe = conductividad eléctrica en extracto de saturacion del suelo (dS/m)
hs = % de humedad, en volumen, a saturacion |

De las ecuaciones 4.3a y 4.3b se tiene las siguientes relaciones:

AZ=1272-271 (4.6)
Z2 = CEcc * Hee (4.7)
Z21=CE1cc* hce (4.8)

La determinacion de la conductividad eléctrica final en el extracto de
saturacion (CEef en dS/m) se muestra en la Ecuacion 4.9.
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hsCEei
hoe 4@Er«5r—P@+(R+Pe—ETM}—(R+Pe-ETy{_%ZEJ}]
C
CBel=Ts 1™ 2Hcc + (R + Pe - ET)f
CEei
+ (hs e‘) .................................................................. (4.9)
hcc
Donde:
hs = es el % de humedad en saturacién, en volumen

CEr = es la conductividad eléctrica del agua de riego, en dS/m

CEei = es la conductividad eléctrica inicial en el extracto de saturacion,

dS/m
CEef = es la conductividad eléctrica final en el extracto de saturacion, en
dS/m
R = es la I&mina efectiva de riego aplicada, en mm.
f = es la eficiencia de lavado, depende del tipo de suelo,
especialmente la textura expresadas en el coeficiente hidrodinamico
en decimales.

Hece = es lalamina de agua del suelo a capacidad de campo
hcc = el % de humedad, en volumen, a capacidad de campo
Pe = es la precipitacion efectiva, en mm.

ET = es laevapotranspiracion maxima, Norero (1976), en mm.

4. Determinacién del rendimiento del cultivo en cuestion

Y =100 - b (CEem - Su) (Mass y Hoffman, 1977) (4.10)
C@m:ﬁégfggﬂ (4.11)
Y = Disminucion de la productividad

CEem = conductividad eléctrica media en extracto de saturacion (dS/m)
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CEei = conductividad eléctrica inicial del suelo en extracto de saturacion
(dS/m)

Su

salinidad umbral del cultivo (dS/m)

b
salinidad

disminucion del rendimiento del cultivo por aumento unitario de

Datos de entrada

La informacion del cultivo, suelo, agua, riego y clima, requerida por el
modelo para realizar la simulacion es la siguiente:

Cultivo. Para la activacion del modelo se requiere de informacidn sobre la
duraciéon del ciclo del cultivo, en meses, los valores de densidad de
enraizamiento, el indice de area foliar, la profundidad radical tipica, la salinidad
umbral del cultivo y la disminucién del rendimiento del cultivo por aumento unitario
de la salinidad. Para aquellos de ciclo corto no se considera el coeficiente de
cultivo, Kc, mientras en los cultivos perennes los valores de éste coeficiente
deben ser proporcionados.

Suelo. Otro de los datos que se requiere es la humedad retenida a
capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente (PMP), el punto de
saturacion, la conductividad eléctrica en el extracto de saturacion inicial (CEei en
dS/m), la densidad aparente (Da) y el coeficiente hidrodinamico.

Agua. Es necesario suministrar la conductividad eléctrica inicial en el
extracto de saturacion del suelo. En la calibracion del modelo, y para efectos del
estudio, se considerd el afo 1974, y para la simulacion se utilizaron datos
posteriores al sefalado, es decir, se usé el afio 1988, ambos en promedio.

Riego. Requiere la informacion de la eficiencia de riego global del sistema,
obtenidos de trabajos anteriores.

Clima. Es necesario contar con datos de precipitacion y de evaporacion del
area bajo estudio, es decir histdricos, ambos en registros mensuales. Inicialmente
son usados para la calibracion, luego, para la simulacién, se utilizan trazas de
precipitacion y evaporacion.

Para el efecto del estudio, conociendo los datos anteriormente sefalados
se prosiguié con la introduccion de ellos en la secuencia siguiente:
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Datos iniciales de la zona de estudio

Numero de anos a estudiar

Numero de sectores de riego a procesar

Nombre del sector de riego

Densidad aparente del sector (Mg/m?)

Humedad a capacidad de campo - gravimétrico (%)

Humedad a punto de marchitez permanente - gravimétrico (%)
Coeficiente hidrodinamico

Eficiencia de riego global para el sector

Numero de cultivos considerados en el sector de riego

Datos caracteristicos del cultivo

Nombre del cultivo

Coeficiente de desarrolio foliar del cuitivo
Coeficiente de densidad de enraizamiento
Profundidad radicular tipica (cm)

Periodo vegetativo del cultivo (meses)

Cédigo para salida de demanda del cultivo
Caodigo para leer los datos de precipitacion
Cédigo para leer los datos de evaporacion en mm
Cédigo para especificar la duracion del cultivo

Valores para salinidad

Porcentaje de humedad del suelo a saturacién en volumen (%)
Conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m)

Conductividad eléctrica inicial en extracto de saturacion (dS/m)
Eficiencia del lavado (%)

Factor para afectar la lamina de riego que se infiltra realmente
Pérdida de rendimiento por aumento unitario de salinidad (b) (%/dS/m)
Salinidad umbral para el cultivo (Su) (dS/m)

Linea que define los aflos de cambio de patrén de cultivo

Numero de hectareas a regar para el afno 1

% del area a sembrar para el sector 1

Mes de siembra para este cultivo en el sector 1

Conjuntamente, las trazas de precipitaciéon y evaporacién historicos o
generados por el modelo

36



Analisis de la salida

Pérez (1993) sefala que el archivo de salida del modelo PROSAL ofrece
informacion, para periodos mensuales, donde los valores de lamina de agua a
aplicar y evapotranspiracion maxima (Etm) son expresados en mm, conductividad
eléctrica en dS/m y el rendimiento en porcentaje.

Clima. El modelo estima la precipitacién efectiva usando el método del
USDA (1954).

Cultivo. La evapotranspiracion maxima (ETm) la estima utilizando la
ecuacion propuesta por Norero (1976), con base en la evaporacion de la tina y al
coeficiente Kc, propuesto por el mismo autor.

Rieqo. La comparacion de la ETm con la precipitacion efectiva permite
determinar la lamina de riego que debe ser repuesta. Del mismo modo, estima el
umbral de agotamiento para cada mes del cultivo, por lo que se obtiene el numero
de riegos en los meses en los cuales debe aplicarse la lamina de riego. Al
considerar la eficiencia de riego y la fraccion de la lamina que realmente infiltra,
estima las demandas brutas de riego en m’ y en L/ha. para cada mes, asi como la
lamina de riego total necesaria durante todo el ciclo, para cada mes del cuiltivo.
Igualmente, calcula las demandas del cultivo afectadas por el factor de lavado de
sales y por la eficiencia de riego, en mm y en miles de m’ / ha (Pérez, 1993).

Salinidad. Otra caracteristica del modelo es la estimacién, a partir de los
valores ya calculados de ETm y de la informacion suministrada, la conductividad
eléctrica final del suelo, en dS/m., por medio de la ecuaciéon 4.9 (Pérez et al,
1993).

Rendimientos. Los rendimientos del cultivo son estimados a partir de la
salinidad media del ciclo, para la cual utiliza la formula de Hoffman ef a/. (1981),
citado por Pérez (1993).

La disposicidn de los datos histéricos y su procesamiento por medio el
modelo permite generar datos de concentracion salina final que se contrastan con
el medido “in situ”.

Descripcion del generador de trazas

El generador de trazas es un modelo estocastico multivariado, auto
regresivo, de memoria uno denominado HEESMM (Henao, 1987). El modelo, para
propoésitos de este estudio, sirvid6 para obtener trazas de precipitacion vy
evaporacion a partir de datos histéricos de los mismos. Estos a su vez fueron la
base para el proceso de simulacién.
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El propdsito del modelo auto regresivo multivariado, es seleccionar un
conjunto de caracteristicas climaticas, las mismas que fueron utilizadas para la
generacion de trazas en el tiempo y en el espacio. Este modelo preserva la
media, desviacion estandar, correlacion, y la auto correlacion que no cambian en
el tiempo.

Para la generacién de series sintéticas de caracter muitivariado del modelo
se tiene la siguiente ecuacion:

X.=AXM+B& (412)

Es necesario determinar las matrices A y B las mismas que son calculadas
a partir de las ecuaciones 4.13, 4.14y 4.15:

Xo=KaZnt+ Vo Yoy (4.13)
Yn=UnYn-1+2n (4.14)

Donde:
Z,= es una variable aleatoria exponencial con parametro A> 0,

K. = es una variable aleatoria con distribucién Bernoulli, donde:
K. = {0 con probabilidad 0; con probabilidad (1-9)
Uny Vnsoniid U (0,1) con distribuciones de probabilidad

y Zn, Kn, Un y Yn son mutuamente independientes y Y tiene el
correlograma caracteristico de un modelo Markoviano.

Se puede comenzar a generar datos de X con la ecuacion 4.15 y
afadiéndole la constante c:

Xt=c+KtZt+VtYt1 (4.15)

La descripcion por pasos es detallada en el “Manual de Simulacion
Estocastica de Recursos Hidraulicos”, CIDIAT (1987).

Los datos de salida son las correspondientes trazas generadas dentro de

un 95% de confiabilidad de la media y desviacion estandar, las mismas que
preserva el modelo, expresada de la siguiente manera:
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Los intervalo de confianza para la media son:

X-t1-a2a /(M X+ta/2c/(n)"? (4.16)
o = nivel de confiabilidad
N = Numero de arios

t1-0/2 = cuantil de la distribucién para N-1y (1- /2)

Donde :
X = media de los datos historicos del mes en estudio

c = desviacion de los datos histéricos del mes en estudio
a = nivel de confiabilidad.
N = numero de anos histéricos
t1-o/2 = cuantil de la distribucién para N-1y (1- o/2)
Se tiene un intervalo:
(X-%0, X +x0) (4.17)

Donde:
X Y X valores obtenidos por el modelo ANALHESS

El intervalo de confianza para la varianza es:

[(n-1) % (X* w2, N-1), (n-1) 6/(X? 12, N-1)] (4.18)
Donde:

N = numero de afos histéricos

(X% o2, N-1) = cuantil de la distribucién chi-cuadrado para a/2 y n-1.
(X? 12 , N-1) = cuantil de la distribucién chi cuadrado para 1-o/2 y N-1

En consecuencia para la varianza encontrada sera:

[(N-1/ %) * 6%, (N-1/x; ) * 67} (4.19)
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Donde:
x; ¥ i fueron obtenidos con el modelo ANALHESS.

En cuanto a la validaciéon de las trazas, Henao (1987) sefala que “para la
seleccion definitiva de trazas de precipitacion y evaporacion, existe otra alternativa
que es la de generar una sola traza y los anélisis estadisticos de esta traza
reproducird la serie original o también se pueden generar trazas de longitud
deseada de acuerdo al uso especifico que se le daré a las trazas”. Ademas, indica
que la escogencia de una traza adolece de ciertos sesgos por ser ésta una
proyeccion en el tiempo.

La aplicaciéon del modelo HEESMM fue hecha para generar trazas por
veinte anos de precipitacion y evaporacion para los tipos de cultivos que
actualmente se vienen desarrollando en el cantdn Unupata y los correspondientes
valores agroclimatolégicos que serviran para determinar el rendimiento potencial
de los cultivos papa y alfalfa.

Secuencia metodoldgica

El trabajo se dividid en tres fases: recabacién de la informacién referente al
area de estudio y la informacion bibliografica necesaria; calibracion y simulacion
del modelo PROSAL y; determinacion del efecto de la salinidad sobre el
rendimiento de los cultivos estudiados, sus efectos sobre los beneficios netos y
las consecuencias sobre el ingreso de los agricultores, todo ello para determinar
una aproximacion del cambio de productividad por efecto de las sales. La Figura 3
muestra el flujpgrama metodolégico seguido en el trabajo.

Los diferentes aspectos considerados para la seleccion del area de estudio
fueron. antiguedad del sistema de riego, grado de salinidad, homogeneidad del
suelo, calidad del agua y cultura de riego de los agricultores. Escogida el area de
Unupata Centro se recopilé informacion climatoldgica precipitacion y evaporacion,
de suelos, cultivos, calidad de agua y socioeconomia de la misma.

Después se procedié a evaluar la evoluciéon del problema de salinidad en
los suelos, en el agua para el riego y su efecto sobre el rendimiento local, con
base en estudios realizados anteriormente por las instituciones y personas que se
nombran a continuacidén: Secretaria Nacional de Agricultura y Ganaderia (SNAG,
1971, 1978 y 1993); Quisbert (1980), Sejas (1993), Centro de Promocion y
Cooperacién Campesina, "Yunta” (1996), Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI, 1995) y Ledezma (1995).
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Figura 3: Flujograma metodolégico seguido en el trabajo
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La informacién de precipitacion y evaporacion para la zona de estudio fue
tomada de la Estacion Climatologica San José Alto, provincia Gualberto Villarroel.
Dichos valores se utilizaron para la calibracion y para la obtencion de trazas de
las mismas para aplicar el modelo de simulacion. Los datos se presentan en el
Apéndice 3.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y especialmente la concentracion
salina en el extracto de saturacién en los suelos bajo condiciones de riego, fueron
tomadas de las siguientes fuentes: SNAG, (1971 y 1993), Quisbert (1980), Sejas
(1993) y Ledezma, (1995).

Se utilizaron valores promedios de los parametros fisicos, quimicos e
hidrofisicos de los tipos de suelo del area. Los datos respectivos se indican a
continuacién:

eContenido de humedad a capacidad de campo (CC)

«Contenido de humedad a punto de marchitez permanente (PMP)
sContenido de humedad a saturacién (%)

eDensidad aparente (Da)

eCoeficiente hidrodinamico (s)

eConductividad eléctrica en el extracto de saturacion del suelo (CEe)

La informacion de cuitivos se tomé de la Secretaria Nacional de Agricultura
y Ganaderia (SNAG,1993), YUNTA (1996) y de Ledezma (1995). Los cultivos
tradicionales considerados para los efectos del estudio fueron papa, cebada,
quinua y alfalfa; de los cuales se consideraron las siguientes caracteristicas:

Tipo de cultivo

Desarrollo foliar

Densidad de enraizamiento

Profundidad radical

Salinidad umbral

Pérdida de rendimiento por aumento unitario de salinidad
Periodo vegetativo

Los rendimientos, costos y el valor de la produccién, se tomaron de
diferentes fuentes, que se mencionan a continuacién:

e Papa, cebada, y quinua: los costos de produccién, incluyendo el valor
del agua de riego, valor de la producciéon y los rendimientos por
hectarea, se tomaron de datos proporcionados por la Secretaria
Nacional de Agricultura y Ganaderia (1993), y fueron complementados
con la informacién proporcionada por los agricultores.
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e Alfalfa: los rendimientos, los costos y el valor de produccién se tomaron
de los archivos de datos de Yunta (1996) y complementados con los
informes de los agricultores (Taller comunal, 1996). El valor de
produccion de los otros cultivos fueron suministrados por los
agricultores y corroborados en la feria de Lahuachaca en el mes de julio
de 1996.

La informacién de la evolucién de la salinidad de las aguas de riego, se
obtuvo de trabajos realizados por Sejas (1993) y Ledezma (1995), en los meses
de octubre y noviembre del ciclo vegetativo. Los parametros considerados para tal
propésito fueron:

La concentracién de cationes y aniones
La conductividad eléctrica (dS/m)

Las aguas para riego se clasificaron por medio de los siguientes
procedimientos: 1) USDA (1954) y 2) FAO (1987). La clasificacion de USDA toma
como datos fundamentales fa conductividad eléctrica y la Relacion Adsorcion de
Sodio (RAS) del agua de riego; mientras que la de FAQO (1987) utiliza una serie de
directrices técnicas para evaluar la calidad del' agua, de modo de tratar de
predecir las condiciones de suelo que puedan restringir su uso y evaluar la
necesidad de emplear determinadas técnicas de manejo. Los factores a evaluar
en las directrices son: tipo y concentracion de sales, interaccion agua-suelo-
planta que puede ser causa del problema, efectos del agua por su uso a largo
plazo y opciones de manejo disponibles.

Los datos socioecondmicos fueron tomados del Instituto Nacional de
Estadistica (1996), Yunta (1996). y Ledezma (1995) y consultas propias en el
Canton de Unupata haciendo énfasis en los siguientes aspectos:

¢ Demograficos y poblacionales (numero de familias y migraciones).
e Socioculturales (educacién, raza e idioma, ocupacién de la poblacién).

e Infraestructura y servicios sociales (servicios de salud, alimentacion de
las familias y vivienda).

e Actividad técnico-economica (tenencia de la tierra, uso de la tierra,
propiedad familiar, actividades productivas y el ingreso del agricultor).

La evolucion de la salinidad se estudidé con base en el comportamiento de
la conductividad eléctrica de la capa arable entre los arios 1974 y 1988. Las
mediciones respectivas se realizaron en el extracto de saturacion del suelo, los
resultados obtenidos permitieron determinar la evolucion de la salinidad en los
suelos y su efecto directo en el rendimiento de los cultivos.
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Para los efectos de la evolucion de la salinidad en los suelos se
consideraron los siguientes aspectos:

Concentracion de sodio, potasio, magnesio y calcio
Concentracion de carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros
Conductividad eléctrica en el extracto de saturacién del suelo
Textura del suelo.

La informacién relacionada con los parametros citados se obtuvo para los
suelos afectados por la salinidad.

La evolucién de la salinidad en el agua de riego se analizd utilizando los
datos de conductividad eléctrica, medida en campo a nivel de la toma de Unupata
Centro, segun Ledezma (1995).

Para la calibracion del modelo PROSAL, se contrasté la conductividad
eléctrica del suelo, medida “in situ”, con la informacién generada por el modelo
para cada periodo, con base en la variaciéon de las variables de eficiencia de
lavado y de lamina de riego que realmente se infiltra. Este proceso realizado por
tanteo; sirvio de informacion base para la seleccion de los cultivos a estudiarse; lo
cual se realizé por apreciacién visual de las curvas de la salinidad final
observadas en campo y las generadas por el modelo.

Los datos utilizados para la calibracion del modelo PROSAL fueron de los
siguientes tipos: climatologicas, propiedades fisicas y quimicas de los suelos,
agronémicos de los cultivos (papa, cebada, quinua y alfalfa) e hidrolégicos
(calidad de agua para riego). La conductividad eléctrica inicial para el afio 1974,
del agua de riego, se considerd constante durante el proceso de la calibracién.

El procedimiento para la calibracion del modelo PROSAL se resume en los
siguientes pasos:

e Los cultivos considerados para este propésito. alfalfa, cebada, papa y
quinua, solo se tomaron como cultivos referencia, no importando el tipo
y/o importancia de los mismos.

o El| parametro a calibrar fue la conductividad eléctrica del suelo
observada “in situ”.

e Las variables de calibracion fueron:

e Eficiencia de lavado
e Lamina de riego que reaimente se infiltra.

e Se procedio al tanteo hasta la consecucion de valores por apreciacion
visual, donde la conductividad eléctrica final simulada por el modelo
representara a la curva observada en campo.

e Luego se procedid a identificar, contrastar y seleccionar Ios
correspondientes valores de eficiencia de lavado, 1dmina de riego que



realmente se infiltra, los cuales sirvieron de base para la seleccion de
los cultivos.

La selecciéon de los cultivos se hizo con base en la mayor similitud de la
conductividad eléctrica (C.E. f) medida en campo con la simulada por el
modelo Produccion-Salinidad, comparacion realizada para los cuatro
cultivos, individualmente; por consiguiente, este proceso dio como
resultado los cultivos de papa y alfalfa.

El proceso de simulacion se inicié con la aplicacion del modelo estocastico
multivariado autorregresivo denominado HEESMM, disponible en el banco de
programas del CIDIAT, el cual tuvo por finalidad generar trazas de precipitacion y
evaporacion en el tiempo, con base en datos histéricos de 15 afos de la estacion
climatolégica de San José Alto (SENAMHI, 1995), localizada en la provincia
Gualberto Villarroel del departamento de La Paz.

Se

obtuvo tres bloques de trazas y luego se procedié a la seleccién con el

modelo ANALHEES (1987). La validez o rechazo de las trazas se determin6 con
base en un intervalo de confianza de 95%.

El
siguiente:

proceso para la generacion y seleccion de trazas comprendié lo

Base de datos histéricos de precipitacién y evaporacion (15 afos), para
conocer la variaciéon de los mismos en el tiempo.

Proceso o activacién con el modelo HEESMM,

Generacién de tres trazas de precipitacidn y evaporacién para un
periodo de 20 afios, como su correspondiente seleccion con el
ANALHEES (1987), con base en el analisis estadistico de la media y de
la menor desviacion estandar con los siguientes intervalos de confianza:

¢ Intervalo de confianza para la media con el programa ANALHEES
(1987) (X -0.4283 5, X +0.4283 o)

e Intervalo de confianza para la varianza con el programa
ANZALHEES (1987), donde el valor fue (14/24,889) * o°, (14/6,498)
*o'l

Donde :

X = es la media de los datos histéricos del mes en estudio y

o = es la desviacion estandar de los datos histéricos del mes en

estudio.
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Los datos de los cultivos de papa y alfalfa seleccionados para la
calibracion, las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos, salinidad del agua y
las trazas de precipitacion y evaporacion generados con el modelo HEESMM, se
introdujeron en el modelo PROSAL para simular la evolucion de la salinidad en el
suelo del area bajo estudio y los rendimientos. A su vez se consideré el factor de
1,20 de lamina de riego que realmente se infiltra considerando que el agua de
riego es insuficiente en la zona de estudio y a efectos de contrastar con el
obtenido en la calibraciéon de 1,56 y 1,58 para los cultivos de papa y alfalfa,
respectivamente. Con este propésito se consider6 un periodo de 20 afos, cuyas
caracteristicas de suelo, cultivo y agua se sefalan en el siguiente capitulo.

Los pasos identificados a continuacion resumen el resultado de la
simulacién de la conductividad eléctrica final del suelo y el rendimiento de los
cultivos papa y alfalfa, a saber:

e Base de datos generales de suelos, clima (trazas de precipitacion y
evaporacién), agua y caracteristicas agronomicas de los cultivos de
papa y alfalfa.

e Las caracteristicas del suelo fueron las siguientes: C.E.e inicial
del suelo para el afio 1988 (dS/m), contenido de humedad a
capacidad de campo y punto de marchitez permanente (%),
densidad aparente (g/cm’), eficiencia de lavado (%) y coeficiente
hidrodinamico del suelo en decimales, adimensional.

e Las caracteristicas del clima, precipitacién y evaporacion,
generadas por el modelo HEESMM expresadas en mm/mes.

e Las caracteristicas de los cultivos de papa y alfalfa considerados
fueron: coeficiente de desarrollo foliar (a), Coeficiente de
densidad de enraizamiento (r), profundidad radical tipica,
Salinidad umbral (S.u), pérdida de rendimiento por aumento
unitario de salinidad (b) y el periodo vegetativo (meses). Los
parametros a, b, r, y su se obtienen en el Apéndice 5.

o La caracteristica del agua de riego utilizada para la activacion del
modeilo fue la conductividad eléctrica inicial de 1,52 dS/m del afo
1988, que se supuso constante durante el proceso de simulacion.
El valor de la conductividad eléctrica es el promedio de muestras
obtenidas de diferentes sitios.

e Los parametros de riego empleados para la simulacion fueron: la

eficiencia de lavado y la lamina de riego que realmente se infiltra,
ambos obtenidos en la calibracién.
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e La activacion del modelo dio como resultado la evolucion de la salinidad
final de los suelos en dS/m y el rendimiento de papa y alfalfa
expresados en porcentaje.

Para transformar los rendimientos obtenidos expresados en porcentaje con
el modelo PROSAL, en rendimientos relativos (Mg/ha) se utiliz6 como rendimiento
potencial de la papa 5,18 Mg/ha y alfalfa 8,60 Mg/ha. Dichos rendimientos se
obtuvieron bajo condiciones normales, es decir, que estos serian los rendimientos
del area si no hubiese efectos de las sales; estos valores se obtuvieron de
consultas a técnicos y a ONG (Yunta, 1996).

Consecuentemente, para la evaluacién econémica de lo que significa el
proceso de salinizacion de los suelos, se calcularon los beneficios netos por ciclo
de cultivo y el cambio de la productividad que experimentan en el tiempo con
base en los rendimientos, costos y valores de produccion en condiciones
normales de produccion y simulacion. Los beneficios calculados permitieron
realizar el analisis econémico y conocer asi su incidencia social, positiva y
negativa, en el agricultor. Esto es, el impacto social que puede tener la salinidad
como efecto ambiental en el agricultor y en el proceso productivo actual.

Luego de obtenidos los beneficios netos de los agricultores de la zona en
estudio, se analizd, en el Taller Comunal realizado en julio de 1996 que se llevo a
cabo en el Cantdn de Unupata, el ingreso familiar o cesta basica que necesitan
los agricultores para el sustento de sus familias. Esto con el objeto de comparar y
observar su comportamiento en el tiempo. Los resultados sirvieron de base para
realizar un andlisis del impacto social del problema.

Se procedid a la identificacién de los efectos ambientales causados por la
agricultura con y sin riego. Ello debido a que la salinidad contribuye al deterioro
de la calidad ambiental por la realizacion de la actividad agricola en las
condiciones de insuficiencia de agua para el riego ya sefialadas.

El contrastar los beneficios netos de la actividad agricola con el ingreso
familiar que deberia tener un agricultor, permitié conocer el impacto social que
acarrea la salinidad de los suelos en el sistema productivo existente y, por lo
tanto, en la poblacion que depende de esta actividad. Comparacién, hecha a una
tasa de descuento de 10%.
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