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Determination of Thermal conductivity of Alpaca (Lama pacos) in freezing process
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RESUMEN

La tendencia de producir alimentos de alto valor nutritivo, y que su procesamiento sea de muy buena calidad, que
conlleve a una mayor vida atil del alimento, conduce a estudiar las propiedades térmicas de la carne de alpaca en
congelacién, en este trabajo se reportan mediciones de conductividad térmica en 5 diferentes cortes anatémicos en
carcasas de carne de alpaca machos y hembras de saca, durante su proceso decongelaciéna -18°C, el método empleado
fue la técnica de la fuente lineal de calor. Los resultados obtenidos indican que los valores varian entre 0,85y 1,21 W. m'*
°C. Bxistiendo diferencias estadisticamente significativas entre los 5 cortes anatémicos, lo que indica que la
composicion, orientacién del musculo, estructura del tejido y humedad influyendirectamente en esta propiedadtérmica.
Los valores son menoresa la conductividad térmica de la carne de cerdo, la cual tiene mayorcontenido de humedad y
tenorgraso.

Palabras clawe: Alpaca, Conductividad térmica, carne, propiedades térmicas.

ABSTRACT

The tendency to produce food of high nutritional value, and its processing is very good quality, which may shelf life of
food, leads to study the thermal properties of alpaca meat in freezing, in this work we report measurements thermal
conductivity in 5different anatomical cuts of meat carcasses of male and female alpaca out duringthe process of freezing
at-18 ° C, the method was the technique of linear heat source. The results indicate thatthe values vary between 0.85 and
1.21 W. m! °C* Statistically significant differences between the 5 anatomical parts, indicating that the composition,
orientation ofthe muscle, tissuestructure and humidity directly influence the thermal properties. The values are lower
than the thermal conductivity of pork meat, which has a higher moisture content and fat content.

Keywords: Alpaca, thermal conductivity, meat, thermal properties.
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INTRODUCCION

La carne de alpaca (Lama pacos) es conocida como una
carne magra, de muy buenas propiedades nutricionales y
organolépticas, la cual se enfrenta a nuevos retos como la
exportacion, pero es un alimento muy perecible y como
tal sucomposicionquimica exige parasu conservacién
condiciones adecuadas que le permitan ampliar su
durabilidad (Cristofanelliet al., 2005). La crianza de
alpacas y llamas constituye una actividad economica de
gran importancia para unvastosector de la poblacionalto
andina, principalmente de Per( y Bolivia. Se estima que
alrededor de 500 mil familias campesinas de la Region
andina dependen directamente de la actividad con
camélidos sudamericanos, ademas de otras que se
benefician indirectamente de ella. (Tellez, 1992). La
carne de alpacaes considerada saludable debidoaque su
carcasa tiene un bajo contenido de grasa (0.49%) y un
bajo nivel decolesterol (51mg/100g) en comparacién a
otras carnes rojas (Cristofanelliet al., 2005). La carne es
el tejido muscular que se utiliza en la alimentacion en
forma directa o procesada. Para la obtencion de una
materia prima adecuadase necesitaun buen conocimiento
de los tejidos musculares, de sus modificaciones después
de la matanza. Debido a su composicién quimicasuvida
atil es critica debido a las diversas modificaciones
bioquimicas quesufre, porello unade las soluciones mas
ampliamente difundidas es lacongelacion (Paltrinieriy
Marco, 1991). La transferencia de calor en estado no
estacionario nos permite predecir las velocidades de
enfriamiento y calentamiento de productos de diversos
tipos de geometrias, con objeto de estimar el tiempo
requerido para alcanzar ciertas temperaturas deseadas
(Geankoplis, 1998). Para hacer eficiente el proceso de
congelacion del producto se requiere conocer la
conductividad térmica del mismo, el desconocimiento de
esta importante propiedad térmica conlleva a un
ineficiente control de proceso. Lo que puede traer como
consecuencia  alteraciones  fisicas,  quimicas,
microbioldgicas y sensoriales en el producto (Heldman,
1983).

La conductividad térmica,térmica, k [W m! °C1], se
interpreta como la cantidad deflujo de calorpor unidad
detiempoy el areaperpendiculara la direccion del flujo
térmico (Mohsenin, 1980). Sin embargo todas las
propiedades térmicas como la difusividad, conductividad,
calorespecifico y densidad sonsensibles asucantidadde
agua, de grasa, tipo de musculo, porosidad (James and
James, 2002). En la carne de alpaca, el contenidode agua
de alrededor de 74% puede cambiar considerablemente
debido amaltiple factores tales como laedad delanimal,
su régimen de alimentacién (Cristofanelliet al., 2005). Asi
la conductividad térmica puede variar en los diferentes
cortes de lacarcasay de un animala otro (Sahiny Giilim
Sumnu, 2006). Asi, el objetivo del presente trabajo de

investigacion es la determinacién de la conductividad
térmica de 5cortes anatémicos de carne de alpacamacho
y hembra de saca durante el procesode congelacion para
ayudar en el disefio y mejoramiento de los sistemas de
conservaciény de procesamiento.

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utilizada fue 10 kg de carne de alpaca
macho (5 kg) y hembra (5 kg), clasificada como carne de
saca y/o adulto entre 5 afios de edad. La carne fue
adquirida en elmercado local de la ciudad de Puno, Perd.
El contenido de humedad fue determinadoen alrededor
de 70%.Este valor se encuentra cerca de los valores de
humedad determinados por Cristofanelliet al. (2005). La
Figural, presentaelequipoespecialmentearmado para
determinar la conductividad térmica, el cualconsiste en
unaaguja hipodérmica (sonda) de 0.0502 m de longitud,
y 0.00053 m de didmetro interno, la cual tiene colocada
en el centro unatermocupla tipo T (cobre constantano de
0.000127 m de diametro). Se impide el contacto entre la
termocupla y la pared interior de la aguja mediante una
capa de epdxido. La aguja es energizada mediante un
alambre de constatan que atraviesa su longitud y es
soldada a la punta. La fuente de Poder entrega una

corriente continua de 3a4 \oltios.

Fuente de poder de Computadora
voltaje regulable ]
%

P o

@ & %

Amperimetro Data Logger

Muestra

Figural.Esquemadelequipoempleado paralamedicion
de la difusividad térmica

La aguja hipodérmica es colocada al interior de la
muestra para los 5cortes anatomicosde carne de alpaca
congelada -18°C (Figura 2), se procede aenergizarla 'y la
variacion de la temperatura en funcion del tiempo es
registrada en el sistema de adquisicién de datos (data
logger). La frecuenciade lecturas fue de 30 lecturas por
segundo por un lapso de tiempo de 60 segundos. La
intensidad y voltaje fueron leidos en dos multimetros. El



disefio tienecomo baseel trabajo reportado por Sweat y
Haugh (1974), el cual utiliza el principio de lateoriade la
prueba de conductividad termal o técnica de la fuente
lineal de calor. Que consisteen unafuente lineal de calor
(sondao alambre caliente), la cuales introducida en una
muestra que tieneunatemperatura constante. La fuente
lineal es entonces calentada a una tasa constante y la
temperatura adyacente a la fuente lineal de calor es
registrada. Un grafico de la temperatura en funcion del
logaritmo natural del tiempo, muestra una tendencia
lineal, y la pendiente de esa recta es utilizada para
calcular la conductividad térmica.

CORTE DE LA l
CARCAZA DE UNA

A

Figura2.Esquemade la carcasadealpacay de los cortes
anatémicos empleados (Téllez, 1992).

Estateoriarelacionaelaumentode latemperatura de un
medio homogéneo infinito causado por una fuente lineal
de calorde potencia constante interior. La expresion que
gobiernaesteprocesoes indicadaen laecuacion (Dutta,

1988).
oT o°T 14T
—=a +——| Ec.1

ot or? ror
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Donde, lasolucion para la temperatura estadada por:

T:Q

——1(m); Ec.2
27K ()
Doénde:
1 1
n=—(at) 2
(@)
Y la funcidn de Bessell(rn) esta dadapor la Ecuacién 3.
t
TZ_legln_2 Ec.3
27K

_Q Ec. 4
T_27zk[A In(rn)]

Partiendo de esta Ecuacién4,despejando la conductividad
térmica (k), se obtiene una nueva Ecuacion 5, que nos
permite determinar los perfiles de temperatura en funcion
del logaritmo natural del tiempo (Sweat y Haugh,1974).
Porlo tanto:

Q L Ec.5

Donde, k: conductividad termal (W m? °C?), Q :
potencia consumida por la fuente lineal de calor (W m™?),
AT: variaciébn de temperaturas (°C), t: Tiempo de
medicion.

Los resultados fueron analizados estadisticamente
empleando un Disefio Factorial Completo al Azar y se
realizd la prueba de comparacion maltiple de Duncan
para observar la existencia de grupos homogéneos de
datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 3 se presentan los valores de la La Figura 4. Nos muestra los promedios de la
conductividad térmica calculada a partir de la Ecuacién 5, conductividad térmica para cadalos 5cortesanatomicos
la Figuranos muestraelpromedio paradiferentescortes de carne de alpaca macho y hembra, dondeel mayor valor
de carcasa de carne de alpaca (machos y hembras) en de conductividad térmica k corresponde al corte
congelacidn. El analisis estadistico nos indica que si anatémico de costillar de la alpaca hembra, mientras que
existe diferencias significativas entre alpacas machos y el menorvalor correspondeal corte anatémico lomo de la
hembras. Los valores sonsuperiores a un 18%. alpacamacho.
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Figura3.Promedio y desviacion estandar de la conductividad térmica en de carne de alpaca machoy hembra,
determinadaa-18+ 0,1 °C.

g 1.9%

€ 414

\m §
= 5

- O 1 i |

5 1,04 .

S E | :

© = 059 1

- - : # T
'g 094 ! -.
o .

b 0,85

Bmazo Costillar Lomo Paleta Piema

Corte anatomico

Figura4.Promedio y desviacion estandar de la conductividad térmica en 5 cortes anatomicos de carne de alpaca macho
(@) y hembra (*), determinadaa-18+ 0,1 °C.
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Donde: M (Macho); H (Hembra)

Cuadro 1: Grupos homogéneos de conductividad térmica en 5 cortes anatomicos de carcasas de carnede alpacamachos
y hembras.

La conductividad térmicaen los cortes de pierna, brazo y
costillar de animales hembras es mayor que para los
animales machos. En el corte anatomico del lomo los
valores hallados sonsimilares para ambos géneros. Sin
embargo Mohsenin (1980). Nos indicaqueenelcaso de
materiales biolégicos, la dependencia de la conductividad
es la estructura celular, densidad y humedad. Bustinza
(1993) nos menciona que los dos tipos de carcasa(macho
y hembra), tienen un comportamiento similar cuando las
muestras sonsometidas al mismo nivel de temperatura (-
18°C), lo cualconcuerdaen partecon nuestros resultados.

En comparacidon con la conductividad térmica de lacarne
magra de cerdo a una humedadde 75% y temperatura de -
18°C es de 0.54W mr! °C* (Siebel, 1992), que es menoral
valor reportado en carne de alpaca en este trabajo de
investigacion, los valores de conductividad térmica de
carne de alpaca encontrados son menores, ya que su
contenidode humedades mas bajo (alrededor de 70%).
Porotraparte, el contenido de grasaes desolamente de
0.49 %mientras que la carne de cerdotiene6%. Ademas
la conductividad térmica de la grasa es de
aproximadamente 6 veces menor que la conductividad de
la carne (=0.25 W m* °C?) (James y James, 2002). Este
menor contenido de agua y de grasa explicaria los
resultados de conductividad térmica de la carne de alpaca.
Los diferentestipos de agua(libre y ligadaporejemplo)
presentes en la carne y la posicion relativa de los
masculos en las diferentes partes anatdmicas, asicomo la
absorcion monomoleculary la microcapilaridad también
puedenser la causa de estadiferencia (Kerry et al., 2002).

La gran amplitud de la valores de ladesviacionestandar
de la conductividad térmica puede estar causada por la
manipulacion de las muestrasen elmomento de la carga
y acomodo durante laevaluacionde las fuente lineal de
calor.

El Cuadro 1. Nos muestra la existencia de grupos
homogéneos en los diferentes cortes anatomicos
estudiados de los 5cortes anatémicos de alpacas machos
y hembras.

Este andlisis nos muestra que pueden existir valores
similares entre cortes anatémicos aun de diferentes
géneros, esto probablemente debidoa la composicion, a
la estructuradeltejido y a la orientacionde las fibras en
los muisculos de la carne en las diferentes partes
anatomicas delanimal.

CONCLUSIONES

La conductividad térmica alcanza valores entre 0.90 y
1.10 W m* °Clexistiendo diferencias estadisticamente
significativa a un nivel de confianza del 95%, entre
géneros (machosy hembras) y en cada corte anatémico
de carne de alpaca de saca, entonces cada corte anat6mico
es un parametro distinto por las propiedades particu lares
que este posee, esta propiedad es inversamente
proporcional a la temperatura, a mayor temperatura
menor conductividad térmicay viceversa. Los resultados
indican que la composicion, orientacion del mdsculo,
estructuradeltejido y humedad influyen directamente en
estapropiedad.
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EVALUACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA EN GRANOS DE QUINUA
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Evaluationof Thermal diffusivity in grain quinoa (Chenopodium quinoa Willd) and
Cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen)
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RESUMEN

Las propiedades fisicas y térmicas de los alimentos jueganun papelimportanteen el disefioy construccién de equipos.
En este trabajose reportamediciones dedifusividad térmicaen 2tipos de granos andinos de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) y cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) en sus variedades INIA — Salcedo, Blanca de July y Cupi,
Ramis respectivamente. El método empleado fue el de curvas de penetraciénde caloren un equipo especialmente armado
paraeste fin. Los resultados obtenidos indican que los valores varianentre 7.5y 8.9x10-8 m2.s™*. Existen diferencias
estadisticamente significativas entre los 2 tipos de granos, lo que indica que la humedad, temperatura influyen
directamente en esta propiedad térmica.

Palabras clawe: Granos andinos, quinua, cafiihua, difusividad térmica, propiedades térmicas.

ABSTRACT

The physicaland thermal properties of foods play an important role in the designand constructionofequipment. In this
work we report measurements of thermal diffusivity in two types of Andeangrain quinoa (Chenopodium quinoaWilld)
and cafiihua (Chenopodium pallidicaule Aellen) in its varieties INIA - Salcedo, July and Cupi, Ramis respectively. The
method used was to heat penetrationcurves on a specially reinforced for this purpose. The results indicate that thevalues
vary between7.5y 8.9x10-8 m2 s™*. Statistically significantdifferences between the 2typesof grains, indicating that
moisture, temperature and heat treatmentdirectly influencethe thermal property.

Keywords: Grainsandeans, quinoa, cafiihua, thermal diffusivity,thermal properties
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INTRODUCCION

Afin de incrementary en su caso mantenerelcontenido
de reservasorgénicas delsuelo, se hapromovido el uso
de insumos organicos por el efecto positivo que esto
conlleva, como es el caso del incrementode la capacidad
de almacenamiento de agua por el suelo, mayor
resistencia contra la erosion, y aporte nutrimental edéafico,
entre otros (Tate, 1987). El uso eficiente los residuos
organicos puede obtenerse conun mejor entendimiento de
los factores que afectan los procesos de descomposiciony
liberacién de nutrimentos, a través del estudio de la
interaccion del residuoorgéanico y elsuelo.

La mineralizacion del nitrégeno de los residuos
organicos, es un proceso que para cuantificarlo requiere
en ocasiones de periodos prolongados de tiempo, por
ejemplo, cuando serealiza a través de incubaciones bajo
condiciones controladas. La determinacion del Csoluble
se realizd a fin de obtener un indicador de rapida y
practica medicidn de las reservas contenidasenel suelo,
yaque este serelaciona con las reservas orgénicas activas
que varian segun la cantidad y calidad del material
organico presente, como mencionan Fox y Piekielek
(1978). Sin embargo, el uso de esta herramienta ha sido
escasamente estudiada. Porello, el objetivo delpresente
trabajo fue determinar la relacién del C soluble con la
mineralizacion del nitrégeno en Alfisoles, del estado de
Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

La materia prima utilizada fue 10 kg de granos lavados de
cafiihua (ChenopodiumpallidicauleAellen), de las
variedades Cupi (5 kg)y Ramis (5 kg), y 10 kg de granos
lavados de quinua (ChenopodiumguinoaWilld) de las
variedades INIA Salcedo (5kg)y Blancade July (5 kg),
los granos fueronadquiridos delalmacén de semillas del
Instituto Nacional de Investigacion Agraria INIA,
Estacion Experimental Rinconada— Salcedo-Puno. Los
granos fueronacondicionados a contenidos de humedad
de 10, 15 y 20%, de acuerdo a la siguiente Ecuacién
propuesta por Carman (1996):

Huaman vy Salas. CienciAgro | (2013) 3(1): 7-16

Y = X MS X |x1.05
= EACH it Ec.1

1-X,

Ddnde, Y = masa de aguaaadicionar para lograr el nuevo
contenidode humedad (g), Xo=masa de agua en elgrano
(g), Xf=contenido de humedad deseado (%), MS= masa
secadegrano(g).

Los granos acondicionados fueron evaluados en sus
propiedades fisicas: la gravedad especificase determino
mediante la balanza MohrWestphal tipo LB 502
(Mohsenin, 1986), la densidad realse calculé apartir de
la gravedad especifica (Alvarado y Aguilera, 2001), la
densidad aparente fue determinada por el método de
desplazamiento de volumen (Lewis, 1993), a partir de
estos datos sedetermin la porosidad como unarelacion
de la densidad real entre su densidad aparente (Lewis,
1993).

La difusividad térmica: fue determinada en un equipo
especialmente armado por Urefia (1990), que consiste en
un cedula cilindrica 250 mm de longitud y 48 mm de
didmetro interno, conun espesor de pared aproximado a 1
mm. El cual estd inmerso dentro de otro cilindro de
mayor diametro. En ambos extremos la cedula tiene
tapones de teflon que la sellan herméticamente, el
espacio dejadoporambos cilindroses pordonde circula
el aguaa unatemperatura constante. Uno de los tapones
tiene un agujero con hilo de tornillo en el centro, por
donde se introduce y se sujeta el sensor llamado
Micropack, que forma parte del moédulo de interfase
denominado DATATRACETEMP, elcualconayuda de
un software de aplicaciony un ordenador completan el
sistema de adquisicion de datos, la termocupla del sensor,
cuyo extremo llega al centro geométrico del cilindro, y
pordondese registra la temperatura dela muestraque es
colocadaenelinteriordelcilindro, la Figura 1 muestra el
esquemadelequipo:
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Figural. Esquemadelcilindro empleado parala medicion de la difusividad térmica.
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Figura2. Esquemade la cedula cilindrica para la medicion de difusividad térmica (Urefia, 1990).



Los granos andinosacondicionadosa 10, 15 y 20% de
humedad fueron introducidos en la cedula cilindrica. Un
sensorregistra la sefial de variacionde temperatura en
funcion deltiempo (precision de £0,05°C), los granos
fueron evaluados a 25, 30 y 35°C en su difusividad
térmica. Se registraron 30datos por segundo, la Figura
2 muestra la cedula cilindrica empleada La ecuacion
general de transferencia de calor, es lasiguiente:

oT (6ZT o°T GZT)
- = Ec.2

= +—
a ok oy o

Partiendo de esta Ecuacidn2, se obtiene una nueva
Ecuacion 3, que nos permite obtener los perfiles
temperatura paraunalaminay cilindro finito (Carslaw
y Jaeger; Ball y Olson, citados por Singh, 1982). Las
soluciones analiticas son soluciones de serie que
contienen  exponenciales, seno 'y funciones
trascendentales. Para un cilindro finito a una
temperatura inicial uniforme, expuesto a una
temperatura ambiental constante y consuperficie con
resistencia a la conveccion despreciable, la solucién
propuesta por (Carslawy Jaeger, 1959) es la siguiente:

T-T ae2-1™ 23,81 IR) Hﬂz 42
Ts—Ti_gInZ::‘ 7 cos(/}m2xll)7ﬁwl(ﬂn) exp 2t ot

Ec.3

Donde,TS: Temperatura del medio circundante, Ti:
Temperatura inicial, x Coordenada rectangular, I
Longitud delcilindro finito, JO:Funciénbessel de primer
clase de orden cero, Ji:Funcionbessel de primer clase de

orden uno, R: Radio en (m), 'B”:Ral'z de Ila

funcionBessel, B :Raiz de la funcion coseno, t:Tienpo

(s),r: Coordenadaradialy & :Difusividad térmica. Para
situaciones donde la muestra es expuesta por un periodo
prolongado de tiempo, solo el primer término de la
soluciénporseries es necesario. Para un objetofinito de
forma cilindrica, la solucionexpresada porla Ecuacion
3, puede ser simplificada de la siguiente manera,
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considerando que m= n = 1; es decir, Bm=f/2, pfn =
2,4048, y J1 (2,4048) = 0,5191. En el centro del objeto
cilindrico, x=0, r =0, y Jo(0) =1,0. De esta manera la
solucionaproximada para largos periodos de tiempo es
expresada como (Carslawy Jaeger, 1959):

_ 2 2
TmT _50396exp| | 24087, ™ lt|  Ec.4
T, -T R 7

S I

Cuando se grafican las curvas de penetracidn de calor
experimentales sobre papel semi-logaritmico, es posible
expresar la Ecuacion 4segunBally Olson(1957) como:

~f,log j =T
t="T,log JTS—T Ec.5

r.2

f, =0,398 —

Donde: & eselparametrodelacurva de
calentamiento y j = 1.6; para el caso de un cilindro
infinito. La pendiente de la curva t = log(T), permite

. f A
determinarelvalorde "N, reemplazando términosen la
Ecuacion 5. Se obtiene:

2 p—
t:0.398r—log[1.6Ta TO} o6
a T '

a

A partir de la Ecuacion 6, podemos calcular la
difusividad térmica como:

0.398r°
a =

fe Ec.7

Los resultados de difusividad térmica de los granos
andinos fueron analizados estadisticamenteempleando
un arreglo multifactorial y se realizd la prueba de
comparacion multiple de Tukey para observar la
existencia de grupos homogéneos de datos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

El contenido de humedad inicial para los granos de
quinuay cafiihua estuvoen un promedio de 8%, Mujica
(2001) indica que después deltrillado y secadodelgrano
andino para su almacenamiento, su contenido de
humedad variade 15a 12 %. Sin embargo unavezqueel
grano es procesadosepresentaun contenidode humedad
menoral 10% debido aun periodode secadode 72horas
expuestos alambiente (18 — 22°C), este descenso se debe
a la ausencia del perigonio eliminado en la etapa de
lavado permitiendouna mayor deshidratacion (Tapia, et
al. 1980). El Cuadro 1, resume el resultado de los anélisis
fisicos - quimicos realizados a los granos andinos de
quinua y cafiihua en cada una de sus variedades
estudiadas.

Los valores reportados en el Cuadro 1, para los granos de
quinua, son similares a los reportados por Repo-Carrasco
(1988), mientras que los valores en los granos de cafiihua
son similares a los reportados por Kent (1983).Los
porcentajes de valores acondicionados de humedad en
quinuay cafiihua, se aproximan a los valores estimados
de 10, 15y 20 %, dichos porcentajes de humedad fueron
considerados porqueson los rangos mas empleados en los
procesos de almacenamiento y transformacioncomo son
los procesos deextrusion, expandidoy laminado (Muijica,
2000).

Los calculos de densidad real y aparente, permiten
determinar la porosidad del lechoa diferentes nivelesde

humedad, esta informacidn permite entender cémo es que
los granos se acomodan en el lecho poroso (cedula de
difusién térmica) al momento de determinar Ila
difusividadtérmica. La porosidad de losgranos andinos
varia de 0,258 a 0,357 (ver Figura 3), estas variaciones
apreciadas se deben a la forma, tamafio y tratamiento
térmico efectuadoen los granos (Hardmon, 1965).

La Figura 3, muestraquelos granos de quinua tienen la
mayor porosidad promedio; conrespectoa los granos de
cafiihua, se observa que elgrano dequinua variedad INIA
— Salcedo tiene lamayor porosidad promedio con 0,357 y
el grano de cafiihua variedad Ramis tiene el menor
promedio de porosidad con 0,258, estas variaciones
apreciadas sedebenalaforma y tamafio de los granos.

Para la Calibracion del equipo y validacion de la
metodologia propuestapara evaluar la difusividad térmica
se utilizd el equipo especialmente armado por Urefia
(1990), y se trabajo con la metodologia propuesta por
Poulsen (1982), dicho equipofue calibradodeterminando
la difusividad térmica del agua. Los valores
experimentales de la difusividad térmicadelaguaa 20°C
(o experimental) fueron comparados con valores de
difusividad térmica del agua a 20°C, publicados por el
Instituto Nacional de Estandaresy Tecnologia de EE.UU.
(NIST) al que se denomin6 (a estandar), conla finalidad
de obtener el factor de calibracién y validacién de la
metodologia.

Cuadro 1: Andlisis fisicoquimicos de los granos dequinuay cafiihua.

L CANIHUA QUINUA
Caracteristica
CUPI RAMIS B. DEJULY INIA SALCEDO
Humedad % 8,81 8,57 (10,2%) 9,30 9,18 (11,65**)
Proteina % 13,65 16,27 (14,0%) 16,3 13,487 (13,81**)
Grasa % 348 3,3 (4,30%) 8,2 8,18 (5,01**)
Fibra % 3,48 3,36 (4,80%) 4,88 511 (4,38**)
ELN % 65,07 60,6 (64,0%) 56,18 61,53 (59,74**)

* Fuente: Repo-Carrasco (1988)
**Fuente: Kent (1983)

Cuadro 2: Valores promedio de la difusividad térmica delagua

Detalle

Promedio

a experimental (m2 /s)
a estandar (m2 /s)
Factorde correccion (FC)

1.5143E-02
1.4367E-02
0.9588
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Con el valorexperimentalencontradoy eldato estandar
se determiné el factor de correccion para la calibracion
del equipo y la validacion de la metodologia propuesta
porPoulsen (1982).

El Cuadro 2, muestra los valores de la difusividad térmica
tedricay experimentaldelaguaa 20°C.

En la Figura 4 se presentan los valores de la
difusividad térmica calculada a partir de la Ecuacion 7
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para los granos andinos acondicionadosa 10, 15 y 20%
de humedad y a 25, 30 y 35 °C. El mayor valor de

& correspondeal grano de quinua variedad INIA salcedo
con 8.7 x10-8 ms™ a 10% de humedad y 35°C, mientras

que el menor valor de ¢ es para la cafiihua variedad
Ramis con 7.5 x10-8 ms™ a 10% de humedad y 25°C.
La difusividad térmica de los granosandinosdisminuye
con elincremento del contenido de humedad (Figura5).

0,37
0,35
0,33
0,31
0,29
027
0,25

Porosidad

E3

Blanca de Cupi

Tuly

IM 4 Ramis
Salcedo

GGrano

Figura3. Valores promedio de porosidad en granos andinos
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Figura4. Promedio y desviacionestandarde la difusividad térmica en los granos andinos.
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Figura6a. Superficie de respuesta del efectode lahumedady latemperaturasobre la difusividad térmica de la quinua, a
través del modelamiento cuadratico
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Kostaropoulos y Saravacos (1997) e Ibars y Barboza
(2003) indican que el contenido de humedad y
temperatura influencia en la variabilidad de la difusividad
térmica, tal como sucedeen el caso de los granos andinos.
El comportamientoandémalo de la difusividad térmica en
humedades bajas es caracteristico de los alimentos
porosos, ya quepresentanvolimenes de aire disperso,
siendo la difusividad térmica del aire unas 150 veces
mayorque ladel agua liquida con valoresde 2,25x 10-5
m2/s y 1,45 x 10-7 m2/s respectivamente a 25 °C. Por lo
tanto, los alimentos que tengan una alta porosidad se
espera quetengan mayores valores de difusividad térmica
(Reidet al., 1987).

Kostaropoulosy Saravacos (1997) afirman lareduccidn
de la difusividad térmica en la region Il (humedad 5 —
30%), region deldiagrama de cambios generalizados de
las propiedades detransporte enfuncion de lahumedad.
La humedad es adsorbida en capas multimolecularesy los
capilares se llenan gradualmente conagua, desplazando el
aire, la difusividad térmica es reducida, subsecuenterrente
la difusividad térmica del agua liquida es mas baja que
delaire.

Moote (1953) menciona que son escasos los datos en
alimentos secosy semi—secos, es decir en humedades
inferiores al 30%, ya que estaregiénes muy importante
para modelar el secado y tratamiento térmico de los
alimentos, reportando una disminucién lineal de la
difusividad térmica en granos de trigo, en un rango de
humedad de 2 a 15%, asi mismo la difusividad térmica
aumenta significativamente conforme la porosidad es
mayor.Kazarian y Hall (1965) estudiaron la difusividad
térmica deltrigo blanco y observaronqueladifusividad
térmica es inversamente proporcional a la humedad y
directamente proporcional a latemperaturaenrangos de
12,5 a 27 %Hbh, de 10 a 30°C, y su valor se encuentra
entre 8,26 x 10-8 a 11,35 x 10-8 m2/s.

Los resultados de la difusividad térmica de granos de
quinua y cafiihua fueron aproximados al modelo
matematico (Ecuacidon 8 y 9) mediante superficie de
respuesta (Figura6ay b).

Dénde: o = Difusividad térmica (m2s), H = Humedad
(10 - 20%), T = Temperatura (25-35°C), las Ecuaciones 8
y 9, desarrolladas mediante la funcion cuadratica
(superficie de respuesta de segundo orden), nos permiten
realizar interpolaciones en un rango de 25a 35 °C de
temperatura y de 10 a 15% de humedad, se observa
(Figura5ay b) que conforme incrementa latemperatura
de 25 a 35°C el valor de la difusividadtermica es mayor,
sin embargo a niveles conforme incrementala humedad
de 10 a 20% su valorse reduce.
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El analisis de varianza, reporta que siexiste variacion
estadistica significativa entre los tipos de granos. Pero
las demas fuentes de variacién (Humedad y
Temperatura), presentan diferencia significante,
demostrando la dependencia que existe de la
difusividadtérmicaentre lahumedady temperatura.
El anélisis de la Prueba Tukey, reporta que los
promedios de las difusividades térmicas de los granos
andinos INIA —Salcedoy Blanca de July (quinua) son
diferentes a los granos andinos Cupi y Ramis
(cafiihua). Por lo tanto sepuedegeneralizary concluir
que la difusividad térmica varia entre los granos de
quinua y cafiihua en funcién de su temperatura y
humedad.

CONCLUSIONES

Se comprobd que ladifusividad térmica de los granos de
quinuay cafiihuaestdn comprendidas entre 8.797a 7.9530
x 10-8 m2/s y 8.20 a 7.2580 x 10-8 m2/s, con porosidades
de 0.35 a 0.33 y 0.28 a 0.25 respectivamente, esta
propiedad presenta diferencias entre los granos de quinua
y cafiihua. Comprobandose la relacién directa con la
temperatura e inversa con el contenido de humedad en
rangosde 20a 35°C y de 10 a 20% de humedad.
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RESUMEN

La aplicacion del sistema HACCP garantiza la elaboracién de alimentos inocuos, nuestro objetivo es caracterizar la
aplicacion delsistema HACCP en empresas dedicadas al procesamiento de alimentos y evaluarelporcentaje de uso de
cultivos andinos como la quinua (Chenopodium quinoa), cafiihua (Chenopodium pallidicaule), tarwi (Lupinus mutabil is)
entre otros en la formulacién de alimentos procesados en la region Puno, el estudio se realizo a fines del 2010 en la region
de Puno - Perd, consistié en el acopio de informacidn existente en instituciones como la Direccion General de Salud
Ambiental (DIGESA), Programa Nacional de Asistencia Alimentaria (PRONAA) y en empresas productoras de
alimentos, en nuestro estudio sedetermino queexiste un total de 25empresas que cuentanconHabilitaciéon Sanitaria,
aplicandose el sistema HACCP en productos como Pan Fortificado con un 14.78%, seguido del producto Galletas
Fortificadas conun 13.91%, solo un 56% cuentancon la Validacion Técnica Oficial del Plan HACCP, el promedio de
cultivos andinos que seutiliza en la formulacién de alimentos es de 18% en quinua, 5.71% en cafiihua, 5% en tarwi y
20% en papa (Solanum Tuberosum), existe un totalde 17 productos que se destinana compras estatales y la dificultad
para la aplicacion del sistema HACCP es el recurso econdmico y el personal capacitado.

Palabras clawe: inocuidad, habilitacion sanitaria, validacion técnica oficial del Plan HACCP, formulacion

ABSTRACT

The application of HACCP system ensures safe food preparation, our goal is to characterize the implementation of
HACCP in companies engaged in food processingand assessingthe degree of use of Andean crops such as quinoa
(Chenopodium quinoa), cafiihua (Chenopodium pallidicaule), lupine (Lupinus mutabilis) among others in the formulation
of processedfoods in the Punoregion, the study was conducted in late 2010 in the region of Puno -Peru, involved the
collection of information in institutions such as the General Environmental Health (DIGESA), National Programof Food
Assistance (PRONAA) and food companies in our study it was determinedthat atotalof 25 companies with Health
Empowerment, applying the HACCP systemin products such as bread fortified with a 14.78%, followed by biscuits
productwith 13.91%, only 56% have the Official Technical Validation of HACCP plan, the average Andean crops used
in feed formulation is 18% in quinoa, 5.71% in cafiihua, 5% lupine and 20% in potato (Solanumtuberosum), there are a
total of 17 products that are intended for state purchases and the difficulty of implementing the HACCP system is an
economic resourceandtrained personnel.

Keywords: safety, health clearance, formal technical validation of the HACCP Plan, formulation
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INTRODUCCION

En la actualidad los consumidores exigen productos
inocuosy que ofrezcan calidad sanitaria adecuada, frente
a ello las empresas productoras de alimentosde laregidn
Puno tienenla necesidadde aplicarel sistema HACCP, el
sistema HACCP (Hazard Analysis Critical Control
Points) es un sistema que permite identificar, evaluary
controlar peligros significativos para lainocuidad de los
alimentos (CAC/RCP 1-1969 - Rev 4, 2003). HACCP es
un programa de seguridad alimentaria no es unprograma
de calidad. Sus sieteprincipios del sistema HACCP estan
agrupados en procedimientos biendefinidos: 1.-anéalisis
de peligros; 2.- identificacion de puntos criticos de
control; 3.- establecer limites criticos para cada punto
critico de control; 4.- establecer los procedimientos de
monitoreo; 5.- establecer las acciones correctivas; 6.-
establecer procedimientos de registro de datos y por
ultimo, 7.- establecer procedimientos de verificacion
(Monreal, 2011). La inocuidad y los controles
establecidos en el procesamientode los granos andinos de
guinua (Chenopodium quinoa), cafiihua (Chenopodium
pallidicaule) y kiwicha (Amaranthus caudatus) son
fundamentales para garantizar un buen productoademas
de establecer las buenas practicas de manufactura,
programas de higiene y saneamiento, HACCP e 1ISO 9000
con la finalidad de garantizar la inocuidad y calidad de
sus productos (Arapa, 2011). En el Per( la correcta
aplicacion del sistema HACCP esta supervisada por la
Direccion General de Salud ambiental — DIGESA el cual
expide una Habilitacién Sanitaria y Validacion Técnica
Oficial del Plan HACCP

Nuestro pais posee una riqueza abundante de recursos no
explotados darle la debida importancia nos permitira
mejorar nuestra condicion econdmicay nivel de consumo
alimentario, por ende mejorar el estado nutricional de
aqui el interés de los investigadores en mejorar los
sistemas de produccién de materias primas existentes en
la regién como cebada, quinua, cafiihuay tarwi (Lupinus
mutabilis) los mismos que hasta hoy no han sido bien
aprovechados y a los que no se da una adecuada
utilizacién por el desconocimiento de sus propiedades
nutritivas. (Tello et al, 2006). Algunos cultivos andinos,
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como la quinua, el tarwiy otros, aun permanecen en el
medio andino sin haber alcanzado niveles de explotacion
comercial e industrial (Choquehuanca, 1998). Los
cultivos andinos como la quinua, cafiihua, kiwicha tienen
mayor contenido de aminoacidos esenciales
especialmente la lisina, los granos andinos contienendos
veces mas lisina que el trigo (Repo-Carrasco, 1998), el
uso de cultivos andinos en la formulacion de alimentos
confiere un valor agregado a productos tradicionales
como el pan, las galletas, hojuelas, etc., las formulas que
utilizan cultivosandinostienenen sucomposicidn final
mayor contenido de proteinas y de aminoacidos
esenciales.

Los objetivos del presente articulo es i) caracterizar la
aplicacion del sistema HACCP en empresas productoras
de alimentos y ii) evaluarel porcentaje de usode cultivos
andinosen laformulacion de alimentos procesados en la
regién Puno

MATERIALES Y METODOS

Nuestro ambito deestudio es laregion Punode Perd, este
estudio se realizo a fines del 2010, en primera instancia se
realiza una revision de la informacién disponible
existente en la Direccion General de Salud Ambiental en
donde se obtuvo el nGmero total de habilitaciones
sanitarias y validaciones técnicas oficiales del plan
HACCP expedidas, en el Programa Nacional de
Asistencia Alimentaria se obtuvo la composicion de la
racion entregada a nifios de 6a 12 afios,en una segunda
parte se visito a tres empresas productorasde alimentos
que tienen implementado el sistema HACCP, la primera
ubicadaen laprovincia de Yunguyo (ACR. Molinos Pan
y Vida Yunguyo) con una producciénanualde 40 TM en
Hojuelas de quinua, Galletas fortificadas, Pan de papa
fortificado, la segunda ubicada en la provincia de San
Roméan (Corporacién Brisas del Lago) con una
producciénde 50 TM anuales de Mezcla fortificaday Pan
Fortificado y la tercera también ubicada en la provincia
de San Roman (Empresa Industrial de Productos
Alimentarios T&J) con una produccion de 30 TM de
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Mezcla fortificada, esta visita se realizo con lafinalidad
de conocereluso de cultivos andinos y realizar encuestas
sobre la aplicacion del sistema HACCP la encuesta
consistio en 4 preguntas (P1: Desde que afio utiliza el
sistema HACCP, P2: Dificultades en la implementacion
delsistema HACCP, P3: Dificultades en laaplicacion del
sistema HACCP, P4: Mercados donde destina sus
productos), por ultimo se realizo un andlisis de toda la
informacion consistiendo en determinar el porcentajesde
alimentos procesados aplicando el sistema HACCP,
porcentaje de uso de cultivosandinosen laformulacién
de productos.

RESULTADOSY DISCUSION

1.1. Implementacion del sistema HACCP

La metodologia utilizada para la implementacion del
sistema HACCP en las empresas visitadas sedetallaen la

figura 1, estasecuencia logicaes sugeridapor Direccion
General de Salud Ambiental (DIGESA, 1998).

1.2 Empresas que producen alimentos aplicando

el sistema HACCP

En la region Puno hay 25 empresas que producen
alimentos aplicando el Sistema HACCP (DIGESA,
2011). Los productos en donde se aplica el sistema se
detallan en latabla 1y en la figura 2 se puede observar
que el 14.78% de empresas producen Pan Fortificado,
seguidoporun13.91% de empresa que producen Galletas
Fortificadas y asi sucesivamente Segun el (INEI, 1993-
1994) existe un total de 482 establecimientos productores
de alimentos y bebidas en la region Puno, comparando
con la tabla 1 se observa un reducido ndmero de
establecimientos y productos que aplican el sistema
HACCP.

1.3. Empresas que cuentan con habilitacion

sanitaria
La Direccion General de Salud Ambiental emitio
resoluciones directorales a 25 empresas otorgando
habilitaciones Sanitarias, en el tabla 2 se muestra el
numero de empresas que solicitaron la Habilitacion
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Sanitaria y el total de empresas que obtuvieron la
Habilitacion Sanitaria, como se puede observareltabla 2
el 86.21% de empresas obtuvieron la Habilitacién
Sanitaria y la diferencia no obtuvieron. Esto por no
garantizar la correcta aplicacionde las buenas practicas
de manufactura, el programa de higiene y saneamiento y
el sistema HACCP (DIGESA, 2010), todas las
habilitaciones sanitarias expedidas por DIGESA solo es

porun periodo de unafiosegun informacion consignada
en las resoluciones directorales emitidas.

1.4. Empresas que cuentan con validacion técnica

oficial del Plan HACCP

Solo el 56% cuentan con Validacién Técnica Oficial del
Plan HACCP y el 44% no cuentan, talcomo se detallaen
la tabla 3, esto implica que solo al 56% se le realizo una
constatacion por laautoridad sanitariaen los elementos
del plan HACCP y su eficacia en las plantas de
produccionde alimentos, elplan HACCP debe aplicarse a
cada linea de produccion y es especifico para cada
alimento o bebida, sera revisado periédicamente para
incorporar en cada fase los avance de la cienciay de la
tecnologia alimentaria (R.M. N° 449-2006/MINSA,
2006)

15. Productos donde se utilizacultivos andinos

El uso de cultivos andinos es variable en distintos
productos, desde un 5al 20 %, en el tabla 4 se muestra la
cantidad de cultivos andinos utilizados como papa
(Solanumtuberosum) en un 20% en la elaboracion de pan
de papa fortificado, quinua seutilizaen mayor cantidad
en galletas fortificadas en 15%, tarwi en un 5% en
galletas fortificadas, cafiihuase utiliza en mayor cantidad
en las 7 harinas con un 10%, siendo el promedio 18%
para quinua, 5.71% para cafiihua, 5% para tarwiy 20%
para la papa. Como se puede observar el porcentaje de
sustitucién de cultivos andinos no supera el 20% esto
debido a que cantidades superiores a esta modifican sus
propiedades delos productos como el pan, galletas, etc.
(Gomez & Ibafiez, 2011).
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(Formacién del equipo HACCP>

( Descripcion del producto )

( Determinacion de la aplicacion del sistema )

(Elaboracién de un diagrama de qujo)

(Verificaci()n in situ del diagrama de qujo)

Enumeracion de todos los riesgos posibles
Ejecucidon de un analisis de riesgos
Determinacion de las mediadas de control

( Determinacion de los PCC )

(Establecimiento de limites criticos para cada PC@

(Establecimiento de un sistema de vigilancia para cada PCC)

(Establecimiento de medidas correctoras para las posibles desviaciones)

(Establecimiento de procedimientos de verificacién)

(Establecimiento de un sistema de registro y documentacién)

Figural: Secuencialogica para laaplicaciondel sistema HACCP (DIGESA, 1998)
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Tabla 1. Productos que se producen aplicando el sistema HACCP en la regién Puno

N° PRODUCTO Cantidad de empresas que Porcentaje de empresas que
producen el alimento producen el alimento
1 Mezcla Fortificada de Cereales vy 12 10.43
Leguminosas
2 Pan fortificado 17 1478
3 Galletas Fortificadas 16 13.91
4 Pan de Papa Fortificado 14 1217
5 Biscochos fortificados 9 783
6 Enriquecido LActeo 6 592
7 Panetén Fortificado 2 174
8 Hojuela de Cereales 7 6.09
9 Galletas de Agua Fortificado 9 783
10  Papilla 7 6.09
11 Crema deHaba 2 174
12 Harinade Cereales 3 261
13 QuinuaPerladay otros cereales andinos 2 174
14 Pan Labranza, Panetdn, Leche Chocolatada, 5 435
etc.
15  Moronde Trigo 2 174
16 7 Harinas 1 087
17  Envasadode Arroz 1 0.87

Fuente: Elaborado en base a la informacion proporcionado por la Direccion General de Salud Ambiental, afio 2010
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Tabla 2. Empresas que obtuvieron Habilitacion Sanitaria

Tramite NUmero de Porcentaje de
empresas empresas
Solicitaron Habilitacion Sanitaria 29 100
Empresas que no obtuvieron Habilitacion Sanitaria 4 13.79
Empresas con Habilitacién Sanitaria 25 86.21

Fuente: Elaborado en base a la informacién proporcionado por la Direccidon General de Salud Ambiental, afio 2010
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14

12

10

Pan fortificado
Galletas Fortificadas
Biscochos fortificados
Enriquecido Lacteo
Paneton Fortificado
Hojuela de Cereales
Papilla

Crema de Haba
Harina de Cereales
Morén de Trigo

7 Harinas

Envasado de Arroz

andinos
Pan Labranza, Panetdn, Leche

Pan de Papa Fortificado
Chocolatada, etc.

Leguminosas
Galletas de Agua Fortificado

Mezcla Fortificada de Cereales y
Quinua Perlada y otros cereales

M Porcentaje de empresas que producen el alimento

Figura 2: Porcentaje de productos que se producen aplicando el sistema HACCP en la regién Puno

(elaborado en base a la informacién proporcionado por la Direccion General de Salud Ambiental, afio
2010)
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Tabla 3. Empresas que cuentan con Validacién Técnica Oficial del Plan HACCP.

Tramite NUumerode  Porcentaje
empresas  de empresas

Empresas que cuentan con Validacion Técnica Oficial del Plan 14 56.00

HACCP

Empresas que no cuentan con Validacion Técnica Oficial del Plan 11 44.00

HACCP

Fuente: Elaboradoen basea la informacion proporcionado por la Direccion General de Salud
Ambiental, afio 2010

Tabla 4. Productos donde se utiliza cultivos andinos

Producto Quinua Cafiihua Tarwi Papa
Mezcla Fortificada de Cereales vy 10 % 5%

Leguminosas

Pan fortificado 10 %

Galletas Fortificadas 15 % 5%

Pan de Papa Fortificado 10 % 5% 20 %
Enriquecido LActeo 10 % 5%

Hojuelade Cereales 5% 5%

Papilla 5% 5%

Harina de Cereales 5% 5%

QuinuaPerlada 100 %

7 Harinas 10 % 10 %

Promedio 18% 5.71% 5% 20 %

Fuente: Elaborado en base a la visita realiza a las empresas ACR Molinos pan y vida Yunguyo,
Corporacion Brisas de Lago, Empresa Industrial de Productos Alimentarios T&J, afio 2010
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1.6. Uso de cultivos andinos en programas

nutricionales

La informacién nutricional proporcionada por el
Programa Nacional de Asistencia Alimentaria sedetallan
en la tabla 5, observando que adquiere 3 productos
importantes como Mezcla fortificada, Pan Fortificado y
Papa Pan Fortificado en el programa Integral de Nutricidn
(desayunos escolares) beneficiando a nifios de 6 a 12
afos, en estos productos contienen en su formulacién
cultivos andinos como la quinua, cafiihuay papatalcono
sedetallaen latabla5.

1.7. Principales problemas identificados en la
implementacion del sistema HACCP

En el tabla 6 se muestra los resultadosobtenidos en las
encuestas realizadas a las empresas que aplican el sistena
HACCP, donde se observa lasimilitud de las respuestas
obtenidas en cada una de las empresas encuestadas,
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siendo el econdmico la dificultad en la implementacién
delsistemay la capacitacionen laaplicacion del sistema
HACCP y los productos que se elabora se destina a
compras estatales. Tanto la dificultad econémica como la
capacitacion conlleva a contar con un presupuesto
adicional que permita tener implementos de limpieza y
sistemas de control para un buen desarrollo del plan de
higiene y saneamiento asi como para el plan HACCP
(Ramos & Huanqui, 2004), la inversionrealizada para la
implementacién del sistema HACCP es la siguiente: La
empresa ARC Molinos Pan y vida Yunguyo invirti6
aproximadamente $ 80,000.00, la empresa Corporacion
Brisas del Lago $ 60,000.00 y la Empresa Industrial de
Productos Alimentarios T&J $ 40,000.00. Con la
aplicacién del sistema HACCP se tiene la ventaja de
accederamercados exigentes como los supermercados,
compras estatales, exportaciones, ademas siendo base
para certificaciones de inocuidad alimentaria, la
desventaja es que este sistema se tiene que validar.

Tabla 5. Racién referencial del sub programa escolar de desayuno 2010

Racion Cantidad g/p/dia
Mezcla Fortificada de Cereales y Leguminosas (509) + Pan fortificado (70) 120
Mezcla Fortificada de Cereales y Leguminosas (50 g) + Papa Pan 125
fortificado (75)

Cobertura promedio de laracion al requerimiento

Energia % 21.69
Proteina % 45.73
Hiero % 100

Fuente: Elaborado en base a la informacién proporcionado por el Programa Nacional de Asistencia Alimentaria,

afio 2010
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Tabla 6. Encuesta realizada a empresas que cuentan con Habilitacion Sanitaria
Empresa P1 P2 P3 P4

A.RC. Molinos Pan y vida 2007 Econdmico Personal Compras estatales
Yunguyo Capacitado

Empresa Industrial de Productos 2007 Econdmico Personal Compras estatales
Alimentarios T&J Capacitado

Corporacion Brisas del Lago 2005 Econdmico Compras estatalesy

supermercados de Lima

P1: Desde que afio utiliza el sistema HACCP, P2: Dificultades en la implementacién del sistema HACCP, P3: Dificultades

en la aplicacion del sistema HACCP, P4: Mercados donde destina sus productos

Fuente: Elaborado en base a la encuesta realiza a las empresas ACR Molinospany vida Yunguyo, Corporacién Brisas de

Lago, Empresa Industrial de Productos Alimentarios T &J, afio 2010

CONCLUSIONES

En la regién Puno 25 empresas cuentan con Habilitacion
Sanitaria, el periodo de validez de la habilitacién es un
afio, esto indicaqueno hansubsanado las observaciones

en el tiempo establecidlo o que no estan bien
fundamentadas.

Del total de Habilitaciones Sanitarias solo el 56% cuenta
con Validacién Técnica Oficial del Plan HACCP

17 productos se producenaplicandoel sistema HACCP y
ello se destinaa compras estatales (Programa Nacional de
Asistencia Alimentaria, Municipalidades, etc.), de estose
puede deducir que la aplicacion del sistema HACCP es
por presion gubernamental, de no contar con la
Habilitacion Sanitaria no pueden participar en las
licitaciones que convocan los organismos estatales.

El promedio de cultivos andinos que se utiliza en la
formulacion de alimentos procesados es de 18%, 5.71%,
5% y 20% en quinua, cafiihua, tarwi y papa
respectivamente.

Los principales factores que dificultan laaplicacién del
Sistema HACCP son el economico y el personal
capacitado razdn por la cual el Sistema HACCP no es
aplicado a productos que producen las Pequefias y
Microempresas (PYMES)
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Anexo 1: (a) vista interior de planta de produccidn ACR Molinos pany vida Yunguyo (b) vista exterior de planta de
produccion Empresa Industrial de Productos Alimentarios T&J, ambas empresas aplican el sistema HACCP
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RESUMEN

Se realizo la estimacion de los gases conefecto invernadero emitidos por laagricultura boliviana para el afio 2004, el cual
se ha comparado con inventarios de los afios 1990, 1994, 1998, 2000 y 2002. El numero de cabezas de ganado es
proporcional a las emisiones, aumentando a medida que aumentala poblacion ganadera. Los gases principales que se
emiten poreste sector son: elmetano y eloxido nitroso, aunque tambiénse contabilizan los 6xidos de nitrégenoy el
mondxido de carbono. De acuerdo con el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico la metodologia para estimarlas
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) en el sectoragricola se dividenen actividades ganaderas y agricolas; en
la ganaderia se caracterizan la fermentacionentéricay el sistema de manejo del estiércol; y en las actividades agricolas, el
manejo de suelos, el cultivo delarrozy la quema en campo de residuos agricolas. Elmayoremisorde metano debidoa la
fermentacion entérica, ha sido la ganaderia localizada en las zonas bajas de Bolivia (58,20% en el 2002 y 57,92% en el
2004, respectodeltotal de emisiones del subsector ganadero). Estas emisiones han estado relacionadas conlapoblacion
ganadera, que ha ido variando desde 1990, especialmente por los eventos extremos como el Nifio y la Nifia. Los
resultados indican que en el 2004, la agricultura bolivianaemitio 587,68 Gg de metano (7,54% mas que en el 2002; 13,81
% mas que en el 2000; 20,77 % mayora 1998; 33,06% mayorque 1994; y 48,00% mas que en 1990). El sectoragricola
también emiti6 1,84 Gg de N20; 13,43 Gg de NOxy 728,18 Gg de CO. Considerando el potencial de calentamiento de
las emisiones resulta que la agricultura estaria emitiendo un total equivalente a 13.516,64 Gg de CO2-eq afio-1en forma
de metanoy 546,12 Gg de CO2-eq afio-1en forma de oxido nitroso, totalizando 14.062,76 Gg de CO2-eq afio-1, lo que
equivale aun 16,48% respectodeltotal de emisiones en Bolivia.

Palabras clave: Gases invernadero, emisiones, agricultura, metano, 6xidos nitrosos

ABSTRACT

We performed the estimation of greenhouse gases emitted by Bolivian agriculture for 2004, whichwas compared with
inventories ofthe years 1990, 1994, 1998, 2000 and 2002. The number of cattle is proportional to emissions, increasing
with increasing population density. The main gases emitted by this sector are: methane and nitrous oxide, but also
accounted for nitrogen oxides and carbon monoxide. Accordingto the Intergovernmental Panelon Climate Change the
methodology for estimating emissions of greenhouse gases (GHGs) in the agricultural sectoris divided into livestock and
farming activities; the livestock are characterized by enteric fermentation and manure management system, and in
farming, soil management, rice cultivation and field burning of agricultural waste. The largest emitter of methanewas the
livestock dueto enteric fermentation which has been located in the lowlands of Bolivia (58,20% in 2002 and 57,92% in
2004 to totalemissions fromlivestock subsector). These emissions havebeenlinked to livestock population that has
changed since 1990, especially for extreme events such as El Nifio and La Nifia. The results indicate that in 2004,
Bolivian agriculture emitted 587,68 Gg CH4 (7,54% more than in 2002; 13,81% more than in 2000; 20,77% higher than
1998; 33,06 % higher than 1994 and 48,00% more than in 1990). The agricultural sector also emitted 1,84 Gg of N.O;
13,43 Gg of NOx and 728,18 Gg of CO. Consideringthewarming potential the agriculturewould be emitting a total of
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13.516,64 Gg CO,-eq year™' as methane and 546,12 Gy CO,-eq year™ as nitrous oxide, in total 14.062,76 Gy CO»-eq
year?, equivalent to 16,48% ofthe total emissions in Bolivia.

Keywords: Greenhouse gases, emissions, agriculture, methane, nitrous oxides

INTRODUCCION

El aumento de las concentraciones atmosféricas de CO2
ha estado causando mucha preocupacion, porelposible
impacto que ello podriatenersobre elclima del planeta.
En efecto, la tierra mantiene su balance térmico
emitiendo energia, dia y noche, en forma de radiacion
electromagnética. Algunos gases de laatmdsfera, tales
como el vapor de agua, el CO2, el metano (CH4), el
ozono, los 6xidos de N y los clorofluorocarbonos

(CFC), son capaces de atrapar esta radiacion. Alhacerlo
se calientan y reemiten una partede ella hacia la tierra.

La teoria del cambio climatico por efecto del CO2 fue
sugeridayaen elafio 1938 por Callendar (Gates, 1965)
y, mas recientemente, se ha expandido paraincluir otros
gases: metano, 6xidos de Ny los compuestosvolatiles
diferentes al metano (COVNM). La preocupacion porel
efecto invernadero no solo se debe al efecto en las
temperaturas sino tambiénal efecto en las alteraciones
de las precipitacionesy evaporaciones asociadas, lo que
indudablemente producira cambios en la distribucién
geogréaficade los cultivosy en los niveles de los mares.

Segin Dominguez (2006) la superficie de la tierra
calentada por la radiacion solar emite una radiacion
correspondiente a la regién del infrarrojo entre 4000 y
100000 nm. Tanto eldiéxido de carbonocomo elvapor
de agua presentes en la atmdsfera son capaces de
absorber la energia emitida por la Tierra. El vapor de
aguaabsorbe preferentemente la energiacomprendida
entre los 4000 y 7000 nm, mientras que el diéxido de
carbono lo hace entre el rango de los 13000 y 19000
nm. Asipues, los gases de efectoinvernadero, no solo
absorben sino que emiten radiacion infrarroja.
Adicionalmente, cuando se quema una tonelada de
carbén se produce aproximadamente 4 toneladas de

CO2, puesto que cada atomo de carbono se combinacon
dos atomos de oxigenodel aire.
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Aunque el Panel Intergubernamental sobre el cambio
climatico (IPCC) publicé tres Reportes de Evaluacion
(Assessment Reports), en 1990, 1996, y 2001, una
robusta coleccion de estudios cientificos hechos por
investigadores individuales, con unagran variedad de
opiniones, reportes como de Amthor (1998) han
mostrado datos generales sobre elaumento de CO2 en
la atmosferaen los Ultimos 1000afios. Esta informacion
muestra que la concentraciénde este gas haaumentado
de 280 amés de 360 mg kg-1 en 200 afios y que mas del
50% de este aumento seha producidodespués de la era
industrial (1950 aproximadamente), esto equivaleauna
tasade incremento de alrededor de 0,8 mg kg-1 porafo.
Otra de las causas de este aumento, también es el
incremento de aerosoles, especialmente las que
contienen los clorofluorocarbonos, quetiene un efecto
calentador, por absorcion de la radiacién solar incidente.
Sin embargo, también hay investigaciones con la
consecuencia contraria, como el efecto de los aerosoles
con activos azufrados provenientes especialmentede las
erupciones volcénicas y la remocion de grandes
cantidades de CO2 en forma de bicarbonato de calcio
qgue son disueltas en el océano (Patterson, 1993,
Sarimento, 1993, Pearce, 1994). Teorias que sin
embargo, ain no sehandemostrado fehacientemente.

Porotro lado, se han realizado esfuerzos por conocer el
efecto relativo de los diferentes gases a través del
balance radiativo de latierra, con ayuda de modelos de
circulacion general de la atmosfera. Los modelos de
circulacion global intentan representar las influencias
climaticas mediante ecuaciones numéricas, y sonusadas
para predecir las variaciones futuras del clima. Sin
embargo, estan obstaculizadas por nuestra pobre
comprension de las relaciones y bucles de
realimentacion entrelas numerosas variables claves. Las
primeras estimaciones indicanaumentosde4a5 °C en
las temperaturas y, variaciones entre 8 a 15 % en las
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lluvias. Durante el siglo XX, la temperatura aumenté
aproximadamente 0,6°C (Figura 1). Las proyecciones de
variaciones de la temperatura estiman un aumento entre
1,4- 58°C de la temperatura en el siglo XXI, con
aparicién de temperaturas extremas, inundaciones y
sequias que afectaron la fauna y flora mundial
(McMichael et al, 2001). Valores dados por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
1996) indican incrementos de temperatura cercanas a
1,5 °C, desde la actualidad al afio 2060 (Reilly, 1995).
Los cambios en la precipitacion y en la temperatura
inducen cambios de la escorrentiay de ladisponibilidad
deagua. Laescorrentiaaumentariaentre un 10% y un
40% de aquiamediados de siglo en latitudes superiores
y en ciertas areas tropicales pluviales, incluidas ciertas
areas populosas del este y sureste de Asia, y disminuiria
entre un 10% y un 30% en ciertas regiones secas de
latitudes medias y en los tropicos secos, debido a la

disminucion de las lluvias y a unas tasas de
evapotranspiracion mas altas.

A nivel mundial, la actividad agricola y pecuaria es
responsable entre 10 - 12% de las emisiones
antropogénicas de gases conefecto invernadero, de los
cuales 60% proviene del N20'y 50% de las emisiones
de metano (Smith et al., 2007). Asi mismo, 18% de las
emisiones derivadas de cambios de uso del suelo
correspondenigualmente a laagricultura; sinembargo,
las actividades indirectas, como la produccion de
fertilizantes y la utilizacion de energia en las actividades
agricolas, podrian elevar estas emisiones a mas del 30%.
Las emisiones mas importantes provendrian del CO2-eq
proveniente delmetanoy del oxido nitroso, yaque este
seriaresponsable de hasta un4% delaumento del CO2
en la atmdsfera, y el resto provendria del cambio del uso
delsuelo (12%)y otras relacionadas al sector energético
(54%). El metano ha aumentado de 0,8 partes por
millon en volumen (ppmv) en 1850 ma 1,7 ppmv en la
actualidad, y su tasa de incrementoa disminuido desde
1970 en adelante desde 20 ppmv porafio,ala mitad en
1992 (Ciesla, 1996), aun no explicada. Los 6xidos de N
tienen en su contenido actual aproximadamente 0,3
ppmv, y estd aumentando a tasas de un 0,2 - 0,3% al
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aflo. Las estimaciones realizadas de las emisiones de
estosdos gases paraelcaso de laagriculturaboliviana
yaen 1990 mostraron que el metano era el principal gas
emitido, con 397,07 Gg afio-1, seguido del CO con
280,40 Gg afo-1, y por los 6xidos de N con 5,55 Gg
afio-1(MDSetal., 2003).

El sector agricola y pecuario son los que tendran
mayores impactos delincrementode las temperaturas.
Las proyecciones realizadas por lacomunidad cientifica
de diferentes partes del mundo indican que la
productividad agropecuaria disminuiria en algunas
regiones y aumentaria en otras. Van Groenigen et al.
(2010) postuloque enun planetaen elcuallademanda
de alimentos y limitada area para la extension de las
actividades agricolas las emisionesde N20O deben ser
evaluadas a partir de laproduccion del cultivo mis que
unafunciéndelarea, como normalmente esreportado.
Como las emisiones de GEl en esta actividad es
conducido por la adicion de fertilizantes, también es
postulado que eluso eficiente del N; estudios recientes
han demostrado que existe un significante incremento
en las emisiones cuando existe una excesiva utilizacion
de este fertilizante (Maetal., 2010; Hoben et al., 2011).

La poblacién ganadera boliviana (bovina) esta
principalmente localizada en el oriente boliviano, con
alrededor de 7 millones de cabezas (MDRAYMA -
VDEA, 2006). El sistema ganadero boliviano tiene el
manejo del hato casitradicional debidoa un escaso uso
de tecnologia y/ode capital. El sistema de produccion es
basicamente extensivoen un90%, mientras que el 10%
restante corresponde a los sistemas semi-intensivo e
intensivo. Por otro lado, la actividad ganadera en el
altiplano boliviano, toma formas variadas en lo que
concierne a la importancia que tiene en el sistema de
produccién, esto es, por las especiesanimales criadas
(ovinos, bovinos, llamas, alpacas). Uno de los grandes
problemas queenfrentaBolivia es la pérdida de ganado

por efecto de eventos extremos exacerbados por el
cambio climatico en las zonas bajas.

La produccién agricoladel 2004 (el cualnohavariado
sustancialmente desde el 2002) ha estado basada



principalmente en el cultivo de cereales (36,7% de la
superficie cultivada), productos para destinoindustrial
(47,6%), tubérculos (7,8%), frutas (3,1%). Los
estimulantes, hortalizas y forrajes han tenido una
proporcioén relativamente baja (1,19%, 2,55%, y 1,07%
en promedio, respectivamente). La participaciondel PIB
agricola ha representado en el tiempo un valor algo
superior al 15% del PIB total. Sin embargo, en el
periodo 1998 al 2001, bajé su participacion hasta
situarsealrededor del 13%. Esto se debe a laincidencia
de factores complejos miltiples, entre los que se destaca
el factor climatico (MACA, 2004). El cambio mas
significativo que seregistré en laagriculturaboliviana,
es la que cobré el cultivo de la soya, el cual de
representar un 3,2% de la superficie cultivadaen 1990,
en el afio 2002, paso a 28%.

La mayor parte del arroz se produce en condiciones
anaerébicas. La produccion de arroz lo realizan
diferentes actores, desde campesinos o colonizadores y
empresarios y van desde los niveles minimos (0,5
hectareas) hasta los grandes productores (2.000
hectareas) (TROPICO-SIBTA-MACA, 2003). La region
Norte de Santa Cruz (incluyendo parte de departamento
de Beni) representa el 80% de la produccion arrocera,
sin embargo esta produccién ha percibido grandes
altibajos tendenciales que han afectado al rubro y ¢)
condiciones climaticas favorables (MACA-UCPSA,
2004).

Parte de las actividades en el sector agricola son las
quemas. En general, las quemas se lo realizan en las
praderas y el rastrojo en los campos de cultivo. La
guema prescrita de sabanas es una actividad para
habilitar tierras de pastoreo, con la induccion de
rebrotes de especies gramineas. La biomasa quemada
estd constituida generalmente por paja de rapida
combustion. Las areas demayor quema corresponden a
los departamentos de Beni, SantaCruz, norte de La Paz
y Pando siendo la de mayor incidencia la llanura Chaco

— Beniana, donde se encuentra la mayor cantidad de
pastizales (Superintendencia Agraria, 2006).
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El presente trabajo tienecomo objetivohacer conocer
las emisiones del sector agricola (que incluye la
pecuaria) en el afio 2004 y hace comparaciones con
otros afios, para observarsudesarrollo en el tiempo, y
su clararelacion con la poblacion ganadera; asimismo,
es el resumen de resultados obtenidos delinventario de
las emisiones de gases con efecto invernadero
provenientes delsector agricolaen Boliviapara el afio
2004 que hasidoincluidoen los inventarios de GEI de
Bolivia para los afios 2002 y 2004, que son los
inventarios mas recientes y oficiales presentados ante la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico como un esfuerzo adicional de
Bolivia y unabuenapréctica.

MATERIALESY METODOS

Para realizar el inventario de gases invernadero del
sector agricola (que incluye el sector pecuario) se
efectud siguiendo la metodologia propuesta por el
Intergovernmental Panel on Climate Change y la
Organization for Economical Country Development
(IPCC/OECD, 1996). Los detalles metodoldgicos y
factores por defecto usados cuando habia carencia de
datos locales, estan contenidos en los volimenes |
(Manual de Referencia), Il (Manual de Trabajo), y 11l
(Manualde Instrucciones de Informe). Adicionalmente
se hautilizado la Orientacion del IPCC sobre las buenas
practicas y la gestién de la incertidumbre en los
inventarios nacionales degases de efectoinvernadero,
que complemento el trabajo de investigacion (IPCC,
2000).

Método de célculo
1. Emisiones de metano por fermentacionentérica:
Determinacion de los factores de emision:

FE = (EB ¢ Ym ¢ 365 dias/afio)/ (55,65 MJ/kg CHa)
Dénde:
FE = factorde emisidn, en kg de CH./cabeza/afio

EB =absorcionde energia bruta, en MJ/cabeza/dia
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Ym =tasade conversion del metano, que es lafraccién
de energia bruta presente en los alimentos que se
convierte en metano

2. Emisiones de CH4 procedentes del manejo del
estiércol.

2.1 Estimacionde CH,4

Emisiones de CH, (mm) = Factorde emision ¢
Poblacion /(106 kg/Gg)

Dénde:

Emisiones de CHs (mm) = emisiones de CH,

procedentes del manejo del estiércol para una
poblaciéndefinida, en Gg/afio

Factorde emision =factor de emisidn correspondiente a
la poblacion deganado definida, en kg/cabeza/afio

Poblacién = el nimero de cabezas que integra la
poblaciénde ganado definida

2.2 Estimacion de las tasas de excrecion de solidos
volatiles

SV =EB - (1 kg-dm/18,45 MJ)« (1 —ED/100) * (1 —
CENIZAS/100)

Dénde:

SV =excrecion de solidos volatiles pordia sobre la base
delpeso de la materia seca, en kg-dm/dia

EB = Estimacion de la ingestion media de alimentos por
dia, en MJ/dia

ED = Energia digestible presente en los alimentos, en
porcentaje (p.ej. 60%)

CENIZAS = contenido de cenizas del estiércol, en
porcentaje (p.ej. 8%)

Nota: El valor 18,45 representa la densidad de energia
de los alimentos expresadaen MJ por kg de materia
seca. Este valor se mantiene relativamente
constante en una amplia gama de forrajes y

alimentos a base de granos consumidos por el
ganado.
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2.3 Estimacidndel factor de emision procedente del
manejo del estiércol

FE =SV, « 365 dias/afio * Boi* 0,67 kg/m3 * Z(jk)
FCMijx * SMijk

Dénde:

FE; = factorde emisién anual de la poblacién de ganado
definidai, en kg

SV = excrecion diaria de SV de un animal dentro de la
poblaciéndefinidai, en kg

Boi = capacidad maxima de produccion de CH4 del

estiércol de un animal dentro de la poblacién
definidai, en ms/kg de SV

FCMj« = factores de conversion del CH4 para cada
sistema j de manejo del estiércol, por zona
climatica k

SMijk = fraccion del estiércol de la especie o categoria

de animales i, tratado conel sistema de manejo j,en
la zona climética k.

3. Emisiones de Oxido nitroso procedentes del
manejo de estiércol.

(N20-N)(mm) =2(S) {[Z (T) (N(m) * Nex(r) * SM(19)] *
FEs9}

Donde:

(N20-N)(mm) = emisiones de N>O-N procedentes del
manejo del estiércol en el pais (kg de N.O-
N/afio)

N¢y = ndimero de cabezas porespecie o categoria T de
ganadoen el pais

Nex(ry = excrecion anual media de N por cabezade cada

especie o categoria T en el pais (kg de
N/animal/afio)

SM(r,s) = fraccion de la excrecion total anual por cada
especie o categoria T de ganado incluida en el
sistema Sde manejo delestiércolen el pais



FEss = factor de emision de N.O para el sistema S de
manejo del estiércol en el pais (kg de N2O-N/kg
de N en el sistema S de manejo delestiércol)

S =sistema de manejo delestiércol

T =especie 0 categoria de ganado

A los efectos del informe, la conversion de las
emisiones de (N2O-N)(mm) en emisiones de N-O(mm)
se realiza mediante la siguienterelacion:

N,O(mm) = (N,O-N)(mm) *44/28

4. Emisiones de Oxido nitroso procedentes de los
suelos agricolas.

Dénde:

N.O = Emision de 6xido nitroso procedente de los
suelos

N.O directa = Emisiones directas de 6xido nitroso

N0 animales = Emisiones de 6xido nitroso procedentes
de los animales

N20 indirecta =Emisiones de 6xido nitroso procedentes
de forma indirecta

4.1 Emisiones directas de N.O procedentes de los
suelosagricolas (NIVEL 1a)

N,ODirecto -N = [(FSN + FEA + FNB + FRC ) * FE; ]
+(FSO * FEy)

Dénde:

N2Odirecto-N =
nitrégeno

emision de N>O en unidades de

FSN = cantidad anual de nitrogeno en los fertilizantes
sintéticos aplicados a los suelos, ajustada para dar

cuenta del volumen que se volatiliza como NH3
yNOx

FEA = cantidad anual de nitrdgeno en el estiércol
animal aplicado intencionalmente a los suelos,

ajustada para dar cuenta del volumen que se
volatiliza como NH3 y NOx
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FNB = cantidadde nitrogenofijado porlas variedades
fijadoras de N que se cultivananualmente

FRC = cantidad de nitrogenoen residuos de cosechas
gue se reintegran anualmentea los suelos

FSO = superficie de suelos organicos que se cultiva
anualmente

FE: = factor de emision correspondiente a las emisiones
procedentes de aportes de N (kg de N-O-N/kg
aporte de N) (por defecto0,0125)

FE, = factor de emision correspondiente a las emisiones

procedentesdel cultivode suelosorgénicos (kg
de N2O-N/ha-afio)

los efectos delinforme, la conversion delas emisiones
de N2O-N en emisiones de N;O se realiza
mediante la siguienteecuacion:

N20O = N2O-N « 44/28

4.2 N procedente de la aplicacidn de fertilizantes
sintéticos

FSN = Nrerr * (1- FracGASF)
Donde:

Neerr = Total de fertilizante utilizado en el pais en Kg
N/afio

Fraccase = Fraccion deltotal de nitr6geno emitido cono
NOx + NHz (Kg N/KgN), valor por defecto 0,1
Kg NHs-N + NOx-N/Kg de fertilizante sintético
aplicado.

4.3 N procedentede la aplicacion de estiércol animal
FEA =

ZT(N(T) « Nex(T) ) * (1 — Fraccasm) *[1 — (FraCCOMB.EA
+ Fracere + FracavLiv-ea + FraCconst-ea)]

Dénde:

FEA = Emisiones de nitrogeno procedentes de la
produccionanimalen el pais (Kg N/afio)

N(T) = Namero de animales por categorias emel pais.
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Nex(T) = Excrecion de nitrégeno por tipo de animal
(Kg N/animal/afio)

Fraccasm = Fraccion de nitrégeno excretado que es
emitido como NOx o NH3 )Kg N/Kg N); valor

por defecto 0,2 Kg NH3-H + NOx-N/Kg N
excretado delanimal.

Fraccoms-ea = Fraccidn de nitrdgeno excretado por los
animales, contenidoen las fracciones devolumen
de estiércol que se quema como combustible.

Fracere = Fraccion de nitrégeno de animal excretado por
los animales y depositada en el suelo por el
ganadoen pastoreo (Kg N/ Kg N excretado) (2%
pordefecto).

FracaLiv-ea = De la estimacién del valorde FracALIM -
EA obtenido para las emisiones directasde N20
procedentes de los suelos agricolas Alimentos.

Fracconstea = De la estimacion del valor de
FracCONST-EA obtenido para las emisiones
directas de N20 procedentes de los suelos
agricolas (material de construccion).

Factor de emision para los sistemas de manejo de
estiércol=0,02

44 N procedente de la fijacion por cultivos
leguminosos.

FNB = i [CultivoBFi « (I + ResBFi/CultivoBFi) *
FracMSi« FracNCRBFi]

Dénde:

CultivoBFi= Cultivo fijadorde nitrégeno, producto de

las cosechas que es especifica de cada tipo de
cultivoi

ResBFi/CultivoBFi= Relacion residuo producto, valor
hallado por indices de cosecha en cada tipo de
cultivo i.

FracMSi= Fraccion de materia seca de los residuos del
cultivoi.

FracNCRBFi = Nitrdgeno contenido en residuos de
cultivo.
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4.5 N en residuos de las cosechas reintegrados a los
suelos.

FRC = Xi [(CultivoOi  ResOi/CultivoOi » FracMSi
FracNRCi) * (1 — FracQUEMi — FracCOMB-CRi —
FracCONST-CRi — FracALIMi)] + %j [(CultivoBFj ¢
ResBFj/CultivoBFj ¢ FracMSj ¢ FracNCRBFj) ¢ (1 —
FracQUEMj — FracCOMB-CRj — FracCONST-CRj —
FracFOR))]

Dénde:
CultivoOi= Cultivo no fijador de nitrégeno.

ResOi/CultivoOi=Relacion de masa entre los residuos
y el productode los cultivos.

FracMSi = Contenido de materia seca de la biomasa
aérea.

FracNRCi = Contenido de nitr6geno de la biomasa
aérea.

FracQUEMI = Fraccion de residuos quemada en los
campos.

FracCOMB-CRI = Fraccion de residuos utilizada como
combustible.

FracCONST-CRi = Fraccion de residuos usada para la
construccion.

FracALIMi = Fraccion de residuos utilizada como
alimento.

FracFOR] = Fraccion de residuos utilizada como forraje.
CultivoBFj= Cultivo fijador de nitrdgeno.

4.6 Emisiones indirectas de 6xido nitrosode los suelos
agricolas.
N2Oindirect-N = N2O(G) + N2O(L) + N2O(S)
Dénde:
N-O(G) = N,O producido porlavolatilizacién del N de
los fertilizantes sintéticos y elestiércolanimal

aplicados, y su posterior deposicién
atmosféricacomo NOxy NH. (kg de N/afio).



N.O(L) = N.O producido por la lixiviacion y la
escorrentiadel N procedentedel fertilizante y
el estiércol aplicados (kg de N/afio).

N20O(S) = N:O producido por la descarga del N
procedente de los excrementos humanos en
rios o estuarios (kg de N/afio) (El 6xido nitroso
procedente de los excrementos humanos
(N2O(S)) se declara dentro del sector

Desechos).

5. Emisiones de CHs procedentes de la produccién
de arroz.

Emisiones de la produccion de arroz (Tg/afio) =Xi Zj
>k (FEjjk * Sijk « 10-12)

Dénde:

FEijk = un factor de emision integrado para tomar en

cuenta las  variaciones  estacionales,
correspondiente a las condicionesi,j y k, en g
dECH4/m2

Sijk = superficie anual cosechada enlas condiciones i, j
y k, enm2/afio

i, j y k=representandiferentes ecosistemas, regimenes
de manejo del agua y otras condiciones que
puedendeterminar variaciones enlas emisiones
de CH,4 procedentes del arroz (p.ej. la adicion
de fertilizantes orgénicos).

6. Emisiones de la quema prescritade sabanas.

Cantidad de CH4 0 N0 liberada = cantidad de biomasa

quemada (t dm)* factor de emisién de CH40 N2O (kg/t
dm)

Para esta emisién se haasumido una fraccién de sabana
guemada anualentre 0,2y 0,25, como en los anteriores
inventarios. Asi mismo, la fraccion de biomasa
quemada anualmente de 0,85. Se hatomado como factor
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de emisién de metano para unaoxidacién de biomasade
0,934.

7. Emisiones por la quema de residuos agricolas en
campo.

TCL =Pi* fr * fmsr * fgar * fox* fc/ms
Ddnde:
TCL = Total de carbono liberado.
Pi = Sumatoria de produccion anual (t).
fr = Fraccién de residuos de cultivos.

fmsr = Promedio de la fraccion de materia seca en el
residuo (t).

fgar = Fraccion actualmente quemada en campo (t).
fox = Fraccién oxidada.

Fc/ms = Fraccion de carbono.

RESULTADOSY DISCUSION

Resumen de emisiones de metano.

Las Fig. 1 muestra las emisiones de metanodebidasa la
actividad pecuariaen elafio 2004 en comparaciona los
afios 1990, 1994, 1998, 2000 y 2002, separados en las
diferentes categorias de ganadoencontrado en el pais:
Bovinos, ovinos, llamas, alpacas, y otros. En esta figura
se puede apreciar que las mayores emisiones provienen
del ganado bovino. A nivel general se observa que la
ganaderia tiene una emisidn en bovinos de 385,20 Gg
CHa, de Ovinos 52,23 Gg CHg, llamas 19,54 Gg CH.,
alpacas 2,33 Gg CH.. De este total, en el altiplano se
observa emisiones de bovinos del 4,56%, de Ovinos
7,08%, llamas 4,23%, alpacas 0,51%; en los valles los
bovinos emiten un 12,75%, los ovinos 2,85%; en el
tropico, lo bovinos emiten 65,88% y los ovinos 2,15%.
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Figura 1. Emisiones de CH4 provenientes de la sumatoria de la fermentacion entérica y
sistema de manejo de estiércol en la ganaderia boliviana en los afios 1990, 1994,
1998, 2000, 2002 y 2004.

Emisiones de metano debidas a la fermentacion
entérica.

El mayor emisor debido a esta actividad ha sido la
ganaderia localizada en el trépico boliviano, el cual
dependio del tipo de alimentacién que el ganado a
ingerido, y este asu vez, hadependidode la zonadonde
el ganadoha pastado. En el trépico boliviano sepueden
distinguir siete subregiones: Yungas (conel 3,5% de la
superficie de tierras bajas), chapare (2,9%), llanos
crucefios (4%), llanos benianos (25,1%), la Chiquitania
(315 %), Amazonia (16,9%) y el chaco (16,1%)
(Pacheco, 1998). El forraje en estas zonas varia en su
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composicion, los més utilizados son los pastos de
pastoreoque estacompuesta en generalde Bracchiarias
que varian en contenido de Materia Seca (MS) desde 10
a 20 tn/Ha/afio, una digestibilidad del 50 a 80%, y
contenido de Proteina Bruta (PB) que va desde 6,31 a
10% (PRODISA-UAGRM, 2002); también se utilizan el
maiz (86% en MS, 11,4% de PB), sorgo (87,6% en MS
y 11% de PB), soyaintegral (90,8% en MSy 40,2% en
PB) (CETABOL, 2006), glycine (26,6% en MS, 22,2%
de PB), guandul (entre 31,8-35,2% de MS, y 20% de
PB), lab lab (con 21% de MS 'y 17,1% de PB), sorgo
forrajero (con 16,6% de MS, y 7% de PB) (Ota y



Sakaguchi, 2003). Se estima que en eldepartamento de
Beni existian hasta los afios 90, alrededorde 5millones
de cabezas de ganado bovino en 10 millones de
hectareas de sabanas naturales. Aunque la ganaderia se
ve afectada frecuentemente conrabiay aftosa, en 1980
las cabezas de ganado bovino alcanzaban 2.413.525
representando el 52.3% del total nacional vy
abasteciendo el 46,3% del consumo de carne
(Ormachea, 1987). Asimismo, la existencia de cabezas
de ganado bovino en tierras bajas, entre los afios de
1999 a 2002 experimento6 una positivaevolucién con el
predominio del departamento del Beni, seguido por el
Departamento de Santa Cruzy Pando. Sin embargo, por
las condiciones sefialadas, hasta fines del 2004, aunque
Beni continua teniendo la mayor poblacién ganadera
(44,18% hasta el 2004), se ha observadoun crecimiento
importante en los departamentos de Santa Cruz(con un
crecimiento de 4,91% del 2002 al 2004) y el de Beni
(del 2,62% del 2002 al 2004) (MDRAYMA-VDRA,
2006). El aumento de la poblacion ganadera en Santa
Cruz es continuo, basicamente debido al manejo del
ganadoquese daen estaregion (Pattie y Merry, 1999).

Segun elinventario de ladécadade 1990a 2000 (MDS,
2003), el fenémeno de El Nifio, es considerado un factor
preponderante en la productividad ganaderadebido asu
relacidn con el desarrollo de los forrajes. En el 2004 ha
tenido un comportamiento moderado (UDAPE, 2004),
siendo el mas afectado, productode 7horas de lluvia,
Trinidad, San Javiery Loreto.

Emisiones de metano por fermentacion entérica en el
AltiplanoBoliviano.

Las emisiones de CH, de este sectoren esta region ha
provenido en sumayoriade los ovinos con 38,57% (que
harepresentado 30,57 Gg CH4), seguidode los bovinos
con 25,30% (representando 20,06 Gg CH.), llamas con
24,10% (representando 19,10 Gg CH.), entre los mas
importantes. El conjunto de las emisiones de metano
debidasa esta actividad ha totalizado 79,26 Gg de CHy,
similar a la obtenida en el inventario del 2000 y 2002
(75,85 y 75,60 Gg de CHs, respectivamente). Las
emisiones de metano por el ganado camélido ha
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representado un 26,98% (21,39 Gg de CH.) respectodel
total emitido en el altiplano, valor ligeramente mas alto
que la encontrada en el inventario del 2002 (20,63 Gg
de CH.). Las emisiones de otros ganados (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Aves de corral) han
representado un 9,15% (7,25 Gg de CHa), respecto del
total emitido en esta region. Este valor ha sido
ligeramente bajo con respecto al encontrado en el
inventario del 2002 (7,19 Gg de CH.). Los Factores de
Emisidn (FE) utilizados para esta region, parabovinos,
havariado desde 53,99 (ganado lechero), 43,55 (ganado
no lechero), 30,53 (ganado en crecimiento), a 56,03
Kgcha/cabeza/afio (bueyes). Para ovinos ha variado
desde 7,82 (ovejas) a 1,20 Kgcra/cabeza/afio (crias). En
camélidos el FE ha variado desde 11,46 a 3,83
Kgcha/cabeza/afio (llamas) y desde 10,15 a 7,00

Kgchas/cabeza/afio (alpacas) los mismos utilizados en los
inventarios del 2000 y 2002 (M DS, 2003).

Emisiones de metano por fermentacion entéricaen los
Valles Bolivianos.

Las emisiones mas importantesen losvalles debidas a
la fermentacién entérica han sido producidas por el
ganado bovino con el 73,47% (56,62 Gg de CH.),
seguido de otros (Cabras, Caballos, Mulas/asnos,
Cerdos, Aves de corral) con 19% (26,53 Gg de CH4)
relegando al ovino al tercer lugar con 6,34% (4,89 Gg
de CHa). El conjunto de emisiones de estaactividad ha
resultado en 77,06 Gg de CHa, valor ligeramente mas
alto que en las encontradas en el inventario del 2002
(71,96 Gg de CHa).

Los Factores de Emisién (FE) utilizados para esta
region, parabovinos, ha variadodesde 59,97 (ganado
lechero), 44,23 (ganado no lechero), 33,88 (joven), a
60,09 Kgcns/cabeza/afio (bueyes). Para ovinos ha
variado desde 9,79 (ovejas) a 1,29 Kgcna/cabeza/afio
(crias) (MDS, 2003).

Emisiones de metano por fermentacién entérica en
TrépicoBoliviano.

Las emisiones mas importantes en estaregion debidas a
esta actividad se han debido principalmente a las
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observadasen elganadobovino con83,12% (299,80 Gg
de CH.), seguido de las emisiones realizadas por los
ovino con 11,88% (42,85 Gg de CHa) y otros (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Aves de Corral) con 5%
(18,04 Gg de CHa,). El conjunto de emisiones de esta
actividad hadadoa 360,69 Gg de CH., valormas alto al

encontrado en el inventario del 2002 (315,08 Gg de
CH.).

Los Factores de Emisién (FE) utilizados para esta
regién, parabovinos, ha variadodesde 76,64 (ganado
lechero), 49,70 (ganado no lechero), 42,09 (joven), a
70,00 Kgcns/cabeza/afio (bueyes). Para ovinos ha
variado desde 10,46 (ovejas) a 2,29 Kgcna/cabeza/afio
(crias) (MDS, 2003).

Emisiones de metano debidas al sistema de manejo
del estiércol

Emisionesde metano debidas al sistemade manejo del
estiércolenel AltiplanoBoliviano.

Las emisiones de CH, de estaactividaden esta region
ha provenido en su mayoria del ganado Camélido-
Llamas con el 35,94% (representando 0,44 Gg de CH.),
seguido de otros (Cabras, Caballos, Mulas/asnos,
Cerdos, Aves de Corral) con el 35,27% (con 0,43 Gg de
CHy,), seguido del ganado bovino que representa un
15,11% (con unaemision de 0,19 Gg de CH,) y Ovinos
que harepresentado 10,36% (una emision de 0,13 Gg de
CHy,). El conjuntode las emisiones de metano debidas a
esta actividad han totalizado 1,23 Gg de CHa, 3,04%

més a la obtenidaen elinventario del 2002 (1,19 Gg de
CH,).

Las emisiones de metano porelganadocamélido en su
conjunto ha representado un39,27% (0,48 Gg de CH.)
respecto del total emitido en el altiplano, valor
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ligeramente més alto que laencontrada enelinventario
del 2002 (0,46 Gg de CHa).

Emisiones de metano debidas al sistemade manejodel
estiércolenlos Valles Bolivianos.

Las emisiones mas importantesen losvalles debidas a
estaactividad han sido producidas por otros (Cabras,
Caballos, Mulas/asnos, Cerdos, Avesde Corral) con el
83,84% (4,43 Gg de CH,) relegando al Bovino al
segundo lugar con 16,15% (0,85 Gg de CH.). El
conjunto de emisiones de esta actividad ha dado 5,28
Gg de CH4, 19,55% mas con respecto a las encontradas
en el inventario del 2002 (4,42 Gg de CH3).

Emisiones de metano debidas al sistemade manejodel
estiércolenel TropicoBoliviano.

Las emisiones mas importantes en estaregion debidas a
esta actividad se han debido principalmente a las
realizadas porelganadobovinoconel 55,14% (7,69 Gg
de CH4), seguido de otros (Cabras, Caballos,
Mulas/asnos, Cerdos, Aves de Corral) con 39,29% (5,48
Gg de CH.). El conjuntode emisiones de esta activid ad
hadado a 13,95 Gg de CH4, valor ligeramente mas alto

al encontrado en el inventario del 2002 (12,04 Gg de
CH,).

Emisiones de oOxido nitroso debidas al sistema de
manejo de estiércol.

Las emisiones mas importantes en esteactividadse han
debido a los realizados por el almacenamiento sdlido
con el 49,48% (0,0319 Gg de N:0O), seguido de otros
con el 39,90% (0,0251 Gg de N2O) y pasturasy potreros
con 11,23% (0,0072 Gg de N:O). El conjunto de
emisiones de esta actividad ha dado a 0,0644 Gg de

N.O, valor ligeramente més alto al encontrado en el
inventario del 2002 (00642 Gg de NO).
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Emisiones de metano debidas al cultivo del arroz.

El arroz es un cultivo de amplia tradicion en Bolivia,
que se haestablecidodesde hace unos 45 afios como
parte de laagroindustria de procesamientodelarroz en
chala y la colonizacién espontanea y dirigida de
campesinos. La superficie promedio de los ultimos 5
afios fue de 145.410 hectéareas y laproduccidonde arroz
para ese mismo periodo alcanz6 a 320.755 toneladas,
sin embargo, en el 2002, debido a la crisis econémica y
al clima, la produccion bajo de 310.134 tn en el 2000 a
202.005 tn en el 2002 (unos 53%) (UDAPE, 2004),
afectando las importaciones bolivianas de arroz que
registraronunacaida del 33% en el periodo (1999-2003)
(Fundacion BExportar, 2004). El cultivo de arroz en
Bolivia y principalmente en SantaCruzposeeunagran
connotaciénsocioeconémicay ademas histérica; social,
porque es considerado como alimento esencial para el
agricultor, econémica, porque los productores de los
diferentes estratos encuentran en la comercializacion de
este grano una oportunidad de mejorar su estado de
liguidezmonetaria durante unapartedelafio; histdrica
por la trascendencia socioeconémica que este ligada a
todo el proceso historico de reforma agraria y
colonizacion dirigiday efectuadaen nuestro pais. Por
otro lado, la region Norte de Santa Cruz (incluyendo
parte de departamento de Beni) representael 80% de la
produccion arrocera. Compuesta por colonizadores y
empresarios desde los niveles minimos de 0,5 hectareas
hasta las 2000 hectareas que producen este cereal
esencialmente para el mercado internoy auto consumo.

En el Norte de Santa Cruzse puededistinguirdistintas
areas de produccionde mayorimportancia como serlas
zonas de San Pedro — Hardeman, Yapacani,y San Juan
de Yapacani, Antofagasta y Colonia Pirai. En su
mayoria estas zonas estan pobladas por agricultores
pequefios (colonizadores) que siguen expandiendo la
frontera agricola bajo el métodotradicional de chaqueo
(rosa—tumba—quema) (JICA, 2003).

En las emisiones de CH4, debidas al cultivo del arroz
han predominado las emisiones de los sistemas de
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cultivos de arrozen tierras bajas producidasasecano y
dependientes de la lluvia (53,60% en relacién al total
emitido por esta actividad), con 9,74 Gg de CH.. El
conjunto de emisiones de metano debidas a esta
actividad hatotalizado 18,17 Gg de CH., 44,34% mas a
la emitida en el inventario del 2002 (12,59 Gg de CH.).

Emisiones provenientes de los suelos agricolas.

Emisiones directas de 6xido nitroso de los suelos
agricolas.

Las emisiones de oxido nitroso debidas al manejo de
suelos agricolas pueden tener origenes bidticos
(produccién de 6xido nitroso por las bacterias) y
abioticos (formacion durante el proceso de quema),
siendo las primeras, las que contribuyen mayores
proporciones hacia laatmésfera.

La produccion de 6xido nitroso proveniente de los
suelos agricolas resulta de procesos de nitrificaciony de
nitrificacion. La nitrificacion es el proceso de oxidacion
aerdbico microbiano del amonio a nitrato, y la de
nitrificacion es el proceso de reduccion aerdbico
microbiano del nitrato a dinitrégeno. Las principales
fuentes de este tipo de emisiones son el uso de los
fertilizantes sintéticos, la utilizacién del estiércol de
animal como abono para las tierras de cultivo, la
fijacion bioldgica de nitrégeno por cultivos leguminosos
y la utilizacion de residuos de cultivos como una forma
de fertilizacién de suelos.

La agricultura en Bolivia se desarrolla a través de dos
sistemas, uno tradicional practicado en el altiplano y
parte de los valles y otro modernoutilizado en la zona
de los llanos. Con el sistema tradicional, la tierra es
preparadaa través de traccionanimal. Bajo este sistema,
existen agricultores de papa, cebada y productos
similares. La agricultura moderna se caracteriza por la
utilizacién de maquinaria especializada, fertilizantes y
riego suplementario, siendo practicada en parte de la
zona de los valles y en el oriente boliviano. Entre la
inmensa variedad de productos agricolas producidos en
Bolivia se puedecitara: a) Cereales, (maiz, arroz, trigo,



cebada, quinua, avena, etc), b)tubérculos (yuca, batata
y unagran variedadde papas), ¢) hortalizas y verduras
(arveja, haba, ajo, cebolla, frijol, tomate, zanahoria,
zapallos, acelgas, etc), d) productos estimulantes (cacao,
café, coca, té), e) frutas (banano, pifia, naranja,
mandarina, pomelo, fresa, uva, manzana, chirimoya,
palta, durazno, pera, etc), y f) granos oleaginosos (soya,
girasol, mani).

Los resultados de la estimacion de las emisiones
directas de 6xido nitroso debidas a las actividades en los
suelos agricolas se pueden observar en las Fig. 4y 5.
Las emisiones de N.O debidas a las actividades
agricolas han provenido en su mayoria de la fijacion
biol6gica con 72,63% (que ha reflejado un aporte de
79.151.743,07 Kg N/afio produciendo 0,99 Gg de N,O),
seguidode la utilizacion de los residuos de cultivoscon
24.86%, (con un aporte de 27.088.291,41 Kg N/afio
produciendo una emision de 0,34 Gg de N:0)
totalizando 1,33 Gg N:O-N/afio. El conjunto de
emisiones de 6xido nitrosodebidasaestaactividad ha
totalizado 1,36 Gg N2O-N/afio, valor alto a la obtenida
en el anteriorinventario del 2002 (1,21 Gg N.O-N/afio).

Emisiones indirectas de 6xido nitroso de los suelos
agricolas.

Como resultado de la aplicacion de fertilizantes y
abonos organicos al suelo agricola, se considera que
ocurren los siguientes procesos:

« \Dolatilizacién y subsecuente deposicion atmosférica
en forma de NHs y NO,

« Pérdida de nitrégeno por efectos de lixiviacion y
escorrentia,

« Utilizacion de los residuos municipales tratados para
abonamiento de campo de cultivos,

« Formacion de N>.Oen la atmdsfera proveniente del
NHs,

« Procesamiento de alimentos.

Los procesos mas importantes en laemision indirecta de
6xido nitroso son la deposicion atmosférica de NHs y
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NH, la lixiviacion y las emitidas en tierras de pastura y
potreros.

Las actividades mas importantesen laemision de N.O
han sido debidas a la lixiviacion (2,20 Gg de N0, es
decir, 50,48% respecto del total de emisiones de este
subsector). El conjunto de emisionesde N.Odebidas a
estas fuentes ha totalizado 4,35 Gg de N2O, valoralto a
la obtenidaen elinventario del 2002 (3,89 Gg de N2O).

Emisiones provenientes de la quema prescrita de
sabanas.

Para efectos del inventario de Gases de Efecto
Invernadero en este sector, las sabanas son las
formaciones vegetacionales tropicalesy subtropicales
con predominante cubiertade pastos, ocasionalmente
interrumpida con arboles o arbustos. En las actividades
agricolas, laquema de sabanas es intencional durante la
estacionseca paraavivarelcrecimiento vegetacional o
remover las malas hierbas o algunas enfermedades y
plagas, promoviendo el ciclo de nutrientes y el
crecimiento de nueva vegetaciény en consecuencia, del
pastoreodelganado. En esta actividad, seasume que el
resultadoinmediatode la quema es lainmediata emision
bruta de CO,, que se re-absorve en la vegetacion que
vuelve arebrotarentre ciclos de quema, lo que indicaria
una emisién neta de CO- igual a cero. Por lo tanto, las
emisiones mas importantes debidas a esta actividad s on
las de metano, mondxido de carbono, 6xido nitroso,
0xidos de nitrogeno.

La mayor actividad de fuego en nuestro territorio
producida el afio 2004 ha sido en el oriente boliviano,
que ha totalizado 50.464 focos de calor, todas
identificadas en tierras de praderas, que en superficie ha
representado 6.106.144,00 Ha aproximadamente que ha
contenido  2.622.43300 Ha de pastizales
aproximadamente representando un incremento
importante de mas del 400% con relacion al 2002
(518.068,28 Ha aproximadamente) (Superintendencia
Agraria, 2006).

Los resultados de la estimacion de las emisiones debidas
a esta actividad en el sector agricola del territorio
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boliviano se puedenobservaren laFig. 6. Las emisiones
han representado 0,40 Gg de N.O, 14,42 Gg de NO,
32,24 Gg de CH4 y 846,38 Gg de CO. Las emisiones
mas importantesen este sectorsehan localizado en el
departamento de Santa Cruz con el 6357%
(1.667.080,66 Ha) respecto del total de superficie con

focos de calor localizados en el pais. En segundo lugar,
Beni hatenido unapresencia del 32,38%, y La Paz con
el 1,74% de quemas realizadas en las sabanasen el pais
en este afio de inventario.
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Emisiones provenientes de la quema de residuos
agricolas.

Las emisiones de gases de efectoinvernadero debidas a
la quema en campo de residuos de los cultivos agricolas
consideran los siguientes aspectos: a) Cantidad de
cultivos que han producido una cantidad de residuos que
cominmente sequema en el periodo, b) indice residu o-
cultivo, ¢)Fraccidn de residuo quemada, d) contenido
de materia secaen los residuos, e) fraccién oxidada en
la quema, y f) contenidode carbonoen elresiduo.

Asi como en las sabanas, la quema de residuos no es
tomada en cuenta para emisiones de CO,,sino de CHa,
CO, NOx, N2O. En Bolivia, se han tomado en cuentalos
siguientes cultivos principales en los cuales se han
verificado la presencia de quemas como parte de las
actividades agricolas, sobre todo para eliminar los focos
de plagas y enfermedades, y son: la cafia de azlicar,
maiz en grano, maiz choclero, trigo, arroz,y arveja. La
cantidad de quema en el afio 2004 se ha estimado en
423,42 Ggms, siendo el mayor contribuyente a este, el
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arroz, con 157,06 Ggms, aunque en la producciénanual,
la cafia de azucar haya tenido mayores volimenes, lo
mismo que en elafio 2002.

Las emisiones provenientes de la quema de residuos
agricolas hanrepresentado 0,04 Gg de N-O, 1,48 Gg de
NOx, 1,30 Gg de CH. y 27,24 Gg de CO (Fig. 7). El
cultivo que mayor liberaciénde nitrégenohatenido ha
sido la cafia de azlcar (1,53 Gg N) y la que menos ha
liberado ha sido el maiz choclo (0,01 Gg N). Como
resultado, se hatenidouna liberacionde un total de 3,73
Gg N del total de cultivos identificados en esta
actividad.

Resumen general de las emisiones nacionales de

gases de efecto invernadero del sector agricola por
categorias de fuente

La tabla 1 muestra el resumen de las emisiones del
sectoragricolaen el pais. Se observaque las emisiones
han incrementado respectode 1990en ambos afios, el
2002 y 2004.
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Tabla 1. Resumen general de emisiones de CH4, N20, COy NOx del sector agricola (Gg).

Sector GEl 1990 1994 1998 2000 2002 2004
GgCO2eq. GgCO2eq. GgCO2Zeq. GgCO2eq. GyCOzeq. 9 CO% €%
Agricultura CH4 9.132,64 1015819 1110199 1187665 1147548 0039
N20 399,97 636,54 617,52 664,94 1.544,33 182082
Subtotal  9.532,61 1070473 1180951 1254159 1301981 o

Fuente: Elaboracién propiay en base a MDS (2003).




CONCLUSIONES

De lo expuestose puede concluir que:

El sectoragricola (que incluye las actividades agricolas
y pecuarias) emite es responsable de emitirun total de
14.062,76 Gg de CO.-eq afio™, el cual es un 16,48%
respecto deltotal de emisiones en Bolivia.

Los dos principales gases con efecto invernadero
emitidos en el sectoragricola BolivianosonelCH. y el
N20O.

La principal fuente de metano es la fermentacion
entéricadelganadobovino.

Las principales fuentes de N:O son los sistemas de
manejo del estiércol y el uso de fertilizantes
nitrogenados.

Las quemas de rastrojos sonelorigen de las emisiones
de COy del COVNM.
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RESUMEN

La intervenciénen el ecosistema mediante un marcado contraste de uso, podria manifestar fuertes impactos sobre el
suelo, afectandosu calidad. El objetivo del trabajo fue analizar variaciones de la fraccion organica del suelo, luego del
desmontey 10afios de agriculturizacién continua en Alfisoles del centro oeste de Formosa, Argentina. Se trabajo sobre:
Hapludalf Tipico asociado a microlomadas y Natrudalf Tipico a microdepresiones. De cadasueloy situacién de uso se
tomaron 15 muestras superficiales. Se evalud Carbono oxidable (CO); Carbono liviano (Cl) y Nitrégeno total (Nt). En las
condiciones originales, el Natrudalf presentd mayor contenido de CO. La agriculturizacion condujo a ladisminucion del
45,5% del CO en el Hapludalf,y 57,55% en el Natrudalf. EI CO se comportd como un indicador efectivo para valorar el
proceso en forma temprana. El Cl disminuyd 57,66 % en el Hapludalf y 85,79 % en el Natrudalf. La reduccién de
38,43% del Nt en el Hapludalf y de 48,28% en el Natrudalf puso de manifiesto la variacionen ladinamicade lareserva
delnitrégenoedaficoanteladiferencia de uso. Transcurridos 10afios del proceso de agriculturizacién, las pérdidas de
CO, Cl y Nt han sido mayores en el Natrudalf.

Palabras clawe: agricultura, carbono liviano, carbono oxidable, deforestacion, nitrégenototal

ABSTRACT

The intervention in the ecosystemby means of a marked contrast of use can bring about strong impacts on the soil,
affecting his quality. The aim of this work was to analyze the variations in the organic fractions of the soil, then of
deforestationand a 10-year period of uninterrupted agriculture activities carried out on Alfisols in the west center of
Formosa, Argentina. Areas of study: Typic Hapludalf associated to small hillocks and Typic Natrudalf to small
depressions. In each soiland situation of use, 15 superficial samples were taken. (OC) Oxidable carbon; light carbon (LC)
and total nitrogen (TN) were studied. In the original conditions, Natrudalf soil presented a higher level of OC. The
uninterrupted period of agricultural activities performed resulted in a decrease of 45,5 % of oxidable carbon in the
Hapludalfsoiland 57,55 % in the Natrudalfsoil. OCserved as an effectiveindicator to value theprocess in advanced.
The LC was reducedby 57,66 % in the Hapludalfsoiland 85,79 % in the Natrudalfsoil. The reductionof 38,43 % of the
TN in the Hapludalfand of 48,28 % in the Natrudalf revealed the difference in the dynamics of the nitrogen reserve of the
soildue to adifference in use. Aftera 10-year period ofagriculture activities, the loss of OC, LC and TN has been greater
in Natrudalf.

Key words: agriculture, light carbon, oxidable carbon, deforestation, total nitrogen.
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INTRODUCCION

El proceso de agriculturizacion en la Argentina ha
avanzadoaregiones marginales con diferentes niveles
de impacto sobre los recursos naturales, particularmente
sobre los suelos (SAGyP 1995). Asi por ejemplo,
Paruelo et al., (2005) sefialaron que en, el afio 2003 en
el Nordeste de la provincia de Salta, 157.000 ha se
hallaban sembradas con soja, mientras que en el afio
1989 poseian vegetacion natural, El 89 % de esta
superficie correspondia a bosques xeréfitos de
quebracho (Schinopsis spp) y palo santo (Bulnesia
sarmientoi).

En la Provincia de Formosa, la habilitacién de nuevas
tierras con fines agricola y/o ganadero, a través del
desmonte, es una practica frecuente. La Unidad de
Manejo del Sistema de Evaluacién Forestal (UMSEF,
2007), en el monitoreo de bosque nativo parael periodo
2002-2006, sefial6 que la superficie agricola, ganaderay
fruticola habia aumentado 30.296 ha, con unatasa anual
de deforestaciénde 0,25%.

Cuando la intervencion realizada en el ecosistema
natural implica un marcado contrastede usoen relacion
a la situacién inicial, con objeto de mejorar la
productividad, cabe esperar la manifestacionde fuertes
impactos sobre el recurso suelo, que pueden hacer
peligrar la salud del mismo. Dificilmente se logra
disponer de la totalidad del conocimiento sobre el
sistema preintervenido para evaluar los efectos
inducidos. Una solucién posible resultaria de la
evaluaciondelimpacto de uso, medido sobreunidades
experimentales, que permitirian extrapolar resultados a
potenciales areas agricolas. Almomento de realizar esta
evaluacionse planted como interrogante que variables
seleccionar como indicadoras delimpacto de uso sobre
el suelo.

Los pardmetros utilizados estuvieron mayormente
centrados en ladinamica de la materia organica (M O),
componente crucial en la sostenibilidad de los
ecosistemas considerados (Doran y Perkin, 1996;
Stevensony Cole, 1999) entre los cualesse seleccioné
el Carbono oxidable (CO)y el Nitrégeno total (Nt). Los
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métodos de fraccionamiento densimétrico de la MO
asumen quese compone de formas livianas de carbono
(CI) y otra fraccion asociadaa compuestosde carbono
con mayorpesomolecular. Las mismas Se diferencian
tanto en estructuracomo en funcion (Meijooom et al.,
1995; Stevenson y Cole, op. cit.). Las fracciones
livianas, dan indicios tempranos sobre el efecto de
diferentes manejos del suelo (Casanovas et al., 1995;
Zagal et al, 2002) y constituyen una fuente de
disponibilidad de nutrientes (Stevenson y Cole, op. cit.).

En la dinamica de la materia organica, la fraccion
liviana posibilitaria identificar el cambio de uso del

suelo, debido a la modificacion de su cobertura, especie
y exploracion radical (Galantiniet al., 2002).

El objetivo del presentetrabajo fue analizar variaciones
en la fraccion orgénicadelsuelo, luegode un proceso
de desmonte y 10afios de agriculturizacion continua en
el Centro Oeste de Formosa.

METODOS

El trabajo se realizd en el Centro de Validacion de
Tecnologiasde Laguna Yema (24°16"37" Sy 61°14" O)
de la Provincia de Formosa, emplazado en la region
Fitogeografica “Dominio Chaquefio”, con vegetacion
natural dominante de bosques xerofitos: quebracho
colorado, (Schinopsis balansae); quebracho blanco,
(Aspidosperma quebracho-blanco); palo santo,
(Bulnesia sarmientoi) y algarrobo negro (Prosopis
nigra). Con un piso bajo de vegetacion herbacea rala,
principalmente de Cynodonsp.

En zonas deprimidas, eltapizherbaceoes mas denso y
continuo, formado por Cynodon gigantus, Cyperus
validus, Typha latifolia, Eriochloa punctata; siendo la
especie dominante el espartillo, (Elionorus muticus). De
acuerdo con la clasificacion de Thornthwaite (1948), el
clima se caracteriza como tipo DA'da, clima semiarido,
megatermal, con temperatura media anual de 23 °C,
nulo o muy poco exceso de agua.

La geomorfologia se corresponde a la llanuraaluvional
del Chaco Paranaense, originadaen los derrames de los
rios Bermejo y Pilcomayo, con un marcado microrelieve



de microlomadas y microdepresiones orientados en una
pendiente muy poco apreciable (menor 0,5%). Los
materiales aportados fueron predominantemente
limosos. En la zona de estudio, los suelos de mayor

expresion areal son Alfisoles, con diferente grado de
afectacionsédica.

Se trabajo sobre dos suelos: Hapludalf Tipico asociado a
las microlomadas y Natrudalf  Tipico a las
microdepresiones (NRCS, 2006), en una superficie
aproximada de 190 ha. Se considerarondos situaciones
de uso: bosque nativo y agricultura con 10 afios de
modificaciones antrépicas por cultivos de girasol, maiz,
algodony soja. Las principales alteracionesrealizadas
por el proceso cultural fueron: erradicacion de la
cobertura vegetal, sistematizacién de la superficie,
implantacién de cultivos, riego, fertilizaciéon y control
de plagas. El uso bosque nativo, considerado como
situaciéntestigo, consistid en elbosque xeréfito antes
descriptoconpastoreo caprinode baja intensidad (una
cabra cada dos hectéreas). El uso agricolacomprendid
una secuencia de cultivo basica, anual, de algodon
(Gossypium spp) - soja (Glycine max); bajo riego por
aspersiéno pivot central, segun los lotes. Se realizaron
dos rotaciones con la secuencia girasol (Helianthus
annuus)—sojay duranteunode los afiosse realizé un
Unico cultivo de maiz (Zeamayz) con la incorporacién
delrastrojo alsuelo medianterastrade disco. Durante
todo el periodo serealizaron labranzas convencionales
con rastra de discos, no se incorporaron abonos
orgénicos y los fertilizantes utilizados fueron urea y
fosfato diamonico.

Se analizaron 60 muestras de suelo extraidas de 0 a 15
cm de profundidad. El muestreo se realiz6 segun un
disefio aleatorio estratificado, donde los estratos
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estuvieronrepresentados por los suelosy la condicién
de uso. En cada suelo y tipo de uso se tomaron 15
muestras alazar. Las muestras obtenidas fueronsecadas
al aire y tamizadas. Se determinG: Carbono oxidable
(CO) porel método de Walkey—Black; Carbonoliviano
(CI) por separacion densimétrica con bromoformo-
alcoholy posterior determinaciénsimilara CO, (Richter

et al.,, 1975) y Nitrégeno total (Nt) por el método de
Kjeldahl.

Los resultados obtenidos fueronanalizados mediante
ANOVA y test de comparacion de medias de Tuckey.

RESULTADOSY DISCUSION

En la misma condicion de vegetacidn natural, bosque
xer6fito, los valores medios de CO presentaron

diferencias significativas (p<0,01) entre los dos suelos
evaluados (Figura 1).

Estas diferencias podrian fundarse en que bajo las
condiciones originales, el Natrudalf ubicado en las
microdepresiones presentaria una acumulacion y
enriquecimiento de restos organicos provenientes de las
microlomadas. En forma analoga Heredia et al., (2006)
encontraron en elnorte de Santa Fe queun Natracualf

de zonas bajas acumulaba mayor contenidode CO que
los suelos aledafios no sédicos.

Luego deldesmontey 10afos de usoagricolaen ambas
situaciones, los valores disminuyeron significativamente
y se equipararon en las medias. Los datos de CO del
horizonte superficial mostraronunamenor dis persion,
en el Hapludaf Tipico, para ambos usos, lo cual se
manifesto en los desvios estandar (o), Figura 1.



Carbono oxidable en funcion del uso y suelo
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Figura 1. Contenido de carbono oxidable en funcion del uso y suelo. Letras distintas sefialan
diferencias significativas (P<0.01), o = desvio estan:dar.

La disminucion del CO bajo el proceso de
agriculturizacion, fue para el Hapludalf, 45,5%y parael
Natrudalf 57,55%, siguiendo unatendencia coincidente
con los resultados de desmontes y uso agricola
reportados por distintos autores bajo otrascondiciones
climaticas. Cosentino et al., (2007), trabajando sobre
Argiudoles Verticos, del Departamento Parand,
provincia de Entre Rios, encontraronunadisminucion
de 26% en el CO luego de 40 afios del desmonte con
uso agricola. En forma similar, en el Norte de Entre
Rios, Casermeiro, et al., (2001), compararon el
contenidode materia organica en suelossimilares con
vegetacion de bosque y un renoval a 28 afios del
desmonte inicial y hallaron valores mayores enelsuelo
con sistema boscoso original. Cabe sefalar que
Cosentino etal., (op. cit.)y Casermeiro etal., (op. cit.),
trabajaron en climas subhUmedos-himedos de
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temperatura media anual 18 °C a 20 °C. La mayory
més rapida pérdida en el contenido del CO, en los
suelos evaluados en este trabajo se asociaria a las
variables climaticas, relacionadas con la diferencia de
temperatura media anual superior para el lugar ensayado
(Papadakis, 1982; Imbellone et al., 2010).

En la Figura 2 se observa uncambio diferencial en los
contenidos de Clen funcién delusopara cada uno de
los suelos estudiados. En la situacién debosque nativo
el contenido medio de ClI presenté diferencias
significativas entre ambos suelos, resultandomayor en
el Natrudalf. El cambio de uso condujo ladisminucion
del Cl en forma significativa para las dossituaciones,
las que no difirieron estadisticamente entre las mismas.
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Carbono liviano en funcion del uso y suelo
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Figura 2. Contenido de carbono liviano en funcion del uso y suelo. Letras distintas sefialan

diferencias significativas (P<0.01), ¢ = desvio estandar.

Flieb Bach y Mader, 2000; Haynes, 2000, sefialaron al
Cl como un indicador més sensible de los efectos de las
practicas agrondmicas que el contenido de CO.
Coincidentemente Cosentino et al. (op. cit),
encontraron en el poolde Clun mayorimpacto derivado
de la deforestacion y el cultivo.

En el Hapludalf la agriculturizacién condujo a una
disminucién de 57,66% del Cl, mientras que en el
Natrudalf, este disminuyd 85.79%.

No obstanteello para las condiciones particulares del
lugarestudiado el COse comportd como un indicador
suficientemente efectivo para valorar el proceso en
forma temprana, no considerado asipor otros autores
(Giuffré etal., 2008).
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Respecto al Nitrégeno de los suelos estudiados, bajo
condicion de monte, tanto en Hapludalf como en
Natrudalf, los valores medios de nitrégenototal (Figura
3) no difirieron en forma significativa. Luego de 10
afios de agricultura, disminuyeron y se equipararon,
siguiendo la misma tendencia que los otros pardmetros
estudiados.

La reduccion del 38,43% del Nt en el Hapludalf y de
48,28% en el Natrudalf ponende manifiesto la variacion
en la dindmicade la reserva de nitrdgeno edéaficoante la
diferencia de uso, mas alla del tipo de suelo. Su
sensibilidad como indicador de la variacion de uso
adquiere validezen relacion altiempo transcurrido, en
coincidencia con Dalurzo et al., (2005) quienes
trabajaron en clima hdmedo.



La desaparicién de diferencias significativas en los
contenidosde CO, CL y Nt, entre los suelosevaluados
(Figuras 1, 2y 3), luego de 10 afios de agricultura se
asocia directamente al emparejamiento y mezcla de
materiales del horizonte superficial producido por la
maquinaria durante el desmonte. La utilizacion de un
sistema de labranza convencional, con una constante

remocion del suelo y la ausencia de rotaciones
adecuadas que incorporen materia organica al suelo, han
contribuido al proceso y favorecido la mineralizacion
delcarbono oxidable (Figura 1)y en mayor medida del
carbonoliviano (Figura 2).

Nitrogeno total en funcion del uso y suelo
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Figura 3. Contenido de nitrogeno total en funcion del uso y suelo. Letras distintas sefialan
diferencias significativas (p<0.01), ¢ = desvio estandar

CONCLUSIONES

Los indicadores edaficos relacionadoscon la dinamica
de la materia organica fueron suficientemente sensib les
a los cambios de uso.

Los cambios evaluados en la fraccién orgéanica del
Hapludalfy Natrudalf, luego de 10afios de agricultura,
evidencianun impactonegativoen lasalud edéfica.
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El Natrudalf, result6 mas susceptible al proceso de
agriculturizacién.

Los cambios producidos en la fraccion orgéanica del
suelo podrian estar afectando a la fertilidad fisica del
mismo, en particular a la estabilidad estructural y al
sistema poroso por lo cual se deberia avanzar en el
analisis de estos parametros.
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RESUMEN

En Puno-Perd, es evidente la ampliacion de areas de produccién de quinua, con la consiguiente intensificacion del
cultivo, con tendencia al monocultivo; portalrazén, se planteala necesidad de determinarsilas poblaciones de plagas
insectiles seincrementany causan mayores pérdidas econdmicas en parcelas, dondese repite el cultivo de quinua en
varias camparias. Este trabajo se realizé en las zonas de Cabana (3901 msnm), Cabanilla - Cabanillas (3876-3885 msnm)
y Vilque - Mafiazo (3860-3920 msnm), ubicadas geograficamente en las provincias de San Roman, Lampa y Puno
respectivamente, durante la campafia agricola 2010-2011. Las evaluaciones se realizaron en 27 parcelas, nueve en cada
zona, con sistemas de rotacion Tradicional (T), Intensificado (1Q1) y altamente Intensificado (1Q2). Los resultados
muestran que en las tres zonas evaluadas las mayores poblaciones correspondena “Kconakcona” Eurysacca quinoae
Povolny (Lepidoptera — Gelechiidae) considerada como plaga clave y directa; otras especies fitofagas (plagas
ocasionales) y controladores bioldgicos (predadores), se registraron en poblaciones muy bajas. En los sistemas de
rotacién tradicional de las zonas evaluadas, se observa que la densidad poblacional de la plaga clave es menor
comparativamentecon los otros dos sistemas, intensificado 101y altamente intensificado 1Q2 en estos dos ultimos
sistemas de rotacion las poblaciones de “Kcona-kcona”, sobrepasan el umbral de afio econémico, que para laregion esta
determinado en seis larvas/planta, llegando en los picos mas altos hasta 23 larvas/planta, en los periodos criticos del
desarrollo de las plantas. Las pérdidas econémicas, por causade la plaga, resultanser menores en parcelas con rotacion
tradicional (US$408), en parcelas medianamente intensificadas 1Q1, la perdida en promedioes US$880 mientras queen
parcelas altamente Intensificadas 1Q2 la pérdida econémica es en promedio de US$ 1348/ha. Concluyendo que son
evidentes las mayores pérdidas econémicas en parcelas con mayor grado de intensificacion, con tendencia hacia el
monocultivo

Palabras clawe: quinua, sistemas de rotacion, plaga clave, Eurysaccaquinoae, plaga secundaria

ABSTRACT

In Puno-Peru, there is clearly an expansion of quinoa productionareas with a resulting intensification of cultivation, and a
tendency towards monoculture. For this reason theneed has arisen to determine whether the populations ofinsect pests
will increase and cause major economic losses in plots where quinoa has beengrown repeatedly over several growing
seasons. This work was carried out in the areas of Cabana (3901 msnm), Cabanilla - Cabanillas (3876-3885 msnm) and
Vilque - Mafiazo (3860-3920 msnm), located in the provinces of San Roman, Lampa and Puno respectively, during the
2010-2011 agriculture season. Evaluations were carried out in 27 plots, nine in each area, with traditional (T),increased
(1Q1) and highly increased (1Q2) rotation systems identified. The results showthat in the threeareas that were evaluated
the largest insectpopulations were ""Kcona kcona™ Eurysaccaquinoae Povolni (Lepidoptera - Gelechiidae) considered to
be a key and direct pest; other species (occasional pests) and biological controllers (predators), were recorded in very low
populations. Traditional rotations in the evaluated systems demonstrated thatthe populationdensity of the key pest is
comparatively less thanin the other two systems.

Key words: quinoa, rotation system, key pest, Eurysacca quinoae, occasional pest
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INTRODUCCION

La importanciade laquinuaen laalimentacion humana
se debeaquees unade las pocas especies vegetales con
alto valor biolégico de la proteina que contiene y al
balance adecuado de aminoacidos esenciales,
especialmente lisina, metionina, leusina e isoleusina, lo
que lahace comparable a los alimentos de origen animal
como leche, carne (Mujica, 1993).

Desde hacealguntiempo los productoresde quinua en
el altiplano Peruano - Boliviano, han ido cambiando de
parecer respecto a la produccién intentando ampliar las
aéreas de produccion lo que significa intensificar el
cultivo en su predio familiar, con el fin de conseguir
mayores ingresos economicos, porelincrementode los
precios en el mercado internacional (Jacobsen, 2011)
proposito que aparentemente puede ser bueno para
mejorar los ingresos familiares; pero que va en
desmedro del medio ambiente y la sostenibilidad del
cultivo, porelincremento de plagas, enfermedades y la
degradacidonde los suelos (Mujica, 1993)

Precisamente en los Ultimos afios el manejo delsistema
de rotacion de cultivos, componente vital en la
agricultura sostenible, tiene algunos cambios en la
orientacion productiva, transitando de lo tradicional con
rotacion anual de cultivos en las areas productivas,
hacia una marcada intensificacion, yaseadelcultivo o
de las parcelas, llegando en varios casos al monocultivo,
sin imaginar que los problemas fitosanitarios se
intensificaran en este agroecosistema (CIRNMA, 2009)

Por estas razones, se vio la necesidad de constatar la
repercusionrealen campo de la intensificacion desde el
punto de vista del dafio producido por las plagas de
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insectos; partiendode lapremisa de que lacontinuidad
de un cultivo, sin rotacion, asegura elalimento para los
insectos fitfagos ligadosa ély ello hara que la plaga
clave sea persistente y que posiblemente aquellas

consideradas ocasionales puedan convertirseen plagas
claves (Bravo, 1999, 2010).

OBJETIVOS

Determinar si las poblaciones de plagas insectiles, se
incrementan por efecto de la tendencia hacia el

monocultivoen diferentes sistemas de rotacién, en tres
zonas de produccion de quinua organica en Puno.

Cuantificar el dafio y las pérdidas econdmicas
producidas porinsectos plagasen el cultivo de quinua
organica en parcelas familiares de las zonas
involucradas

METODOLOGIA DE EVALUACION Y
SEGUIMIENTO

Identificacion deparcelas paraestudio. En las zonas de
Cabana (3901 msnm), Cabanilla-Cabanillas (3876-3885
msnm) y Vilque-Mafiazo (3860-3920 msnm), ubicadas
geograficamente en las provincias de San Roman,
Lampa y Puno, se identificaron 27 parcelas, tomandoen
cuenta basicamente los sistemas de rotacion, en parcelas
de producciénorganicade cuatro camparias agricolas
(2006-2010), correspondiendo nueve parcelas a cada
zonade produccion, para el efecto se analizé el historial
de rotacion de parcelas, registrado en las carpetas de
productores del programa organico de quinua, que
coordina CIRNMA (Centro de Investigacion de
Recursos Naturalesy Medio Ambiente), las definiciones

gue caracterizan a cadaunode los sistemas de rotacion
identificados, se muestran en siguiente cuadro.
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Tabla 1. Sistemas de rotacion segun intensificacion del cultivo de quinua organica por parcela

Sistemade rotacion

Definicion del sistemade rotacion

Sub parcelas (*)

Tradicional
(Testigo)
09 parcelas

Existe rotacion de 3 6 4 cultivos, con
descanso de 1a 3 afios, pueden existir 2
afios de tubérculos.

TA=3aD + 1aP

TB=2aD + 1aP + 1aQ

TC=1aD + 1aP + 2aXX

Intensificado

1Q1

Existe intensificacion de cultivo (quinua —

papa) con cambio en larotaciéne inicio con

IQ1A =3aD + 1aQ

IQ1B = 2aD + 1aQ + 1laXX

09 parcelas

quinua después del descansode la parcela.

IQ1C =1aD + 2aQ + 1laXX

Existe intensificaciéon de

Altamente intensificado

1Q2

09 parcelas

PARCE

menos 2 a 3 afios de quinua (continua o

discontinua).

“CULTIVO vy

”, con rotacion y siembra de al

IQ2A = 1aD + 1axXX + 2aQ
IQ2B = 1aXX + 3aQ
1Q2C = 2aXX + 2aQ

Donde (*) A, B, C = Diferentes sub-sistemas de rotacion, en los sistemas Tradicional, IQ1 e 1Q2 a =afios;
P =Papa; D= Descanso; Q=quinua; XX = Otro cultivo (tubérculo, cereal 0 leguminosa)

Sistemas de rotacion

Rotacion tradicional (T) se caracteriza basicamente
porque mantiene las parcelas en rotacion de cultivo (3 o
4 cultivos)y con descansode la parcelaporun periodo
de 1 a 3 afos, pudiendo existir siembra de papa por 2
afios continuos. Este sistemaes el patréono testigo del
estudio.

Rotacion intensificado 1 (IQ1) se caracteriza porque
en la parcela existe intensificacion de CULTIVO
(quinua— papa) con cambio en larotacién e inicio con
quinua o cafiihua después del periodode descansode la
parcela, p.e. dos afios descanso, sigue quinua, luego
papa; dos afios descanso, sigue quinua, quinua
consecutivos.

Rotacion altamente intensificado 2 (1Q2) se
caracteriza porque en la parcela existe intensificacion de
“CULTIVO” y “PARCELA”, con rotaciény siembra de
al menos 2a 3 afios de quinua(continua o discontinua).

Seguimientoy Evaluacion

Durante la ejecucion del trabajo campafiaagricola 2010-
2011. Se coordindé permanentemente con los 27
productores duefios de las parcelasseleccionadas con
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areas entre 585y 16124 m2, quienes realizaron todas las
labores agrondmicas.

Siembra: con variaciones de fechas de septiembre a
diciembre 2010, debido al prolongado periodo de sequia
al inicio de la campafia agricola.

Labores culturales: se realizaron principalmente
trabajos de deshierbo dependiendode la poblacion de
malezas que se encuentran en las parcelas en los
primeros estadios del cultivode interés quinua (15 a 20
cmdealtura).

No se realizd ninguna aplicacién de insecticidas por
tratarse de parcelas de produccionorganica 'y evitar la
interferencia conlos propésitos del estudio.

Cosecha: en fechas variables de acuerdo a las fechas de
siembra y la variedad/ecotipo, algunas parcelas no
llegaron a sercosechadas, debidoa que fueron afectadas
porlas heladas en la fase fenoldgica de floracion.

Las evaluaciones entomoldgicas propias del estudio,
fueron conjuntas, principalmente con mujeres y
eventualmente convaronesy nifios, quienes mostraron
interés para aprender areconocery diferenciar plagas de
controladores biolégicos, las evaluaciones, se realizaron
en cuatro fases fenologicas del cultivo (cuatro a seis



hojas verdaderas, inicio de formacion de panojas, grano
pastoso y madurez fisioldgica) lo que se evidencia en
las fotografias 1ala 4.

Las evaluaciones de plagas y controladores biol6 gicos,
siguieron la metodologia planteada por (Bravo, 2010),
quien recomiendapara areas homogéneas de produccién
tomar cinco puntos de evaluacion, con tres plantas
seguidas en cada punto, a fin de disminuir el error
experimental, los puntos de evaluacién se
predeterminan haciendo unrecorridoen “W”, de forma
que la muestra sea representativa de toda la parcela,
recogiendo los insectos delfollaje, por sacudimiento de
cada planta en una bandeja para luego diferenciar las
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especies plaga y los parasitoides si los hubiera; de la
misma forma y alrededor de las mismas plantas en el
suelo se realizé la contadade controladores bioldgicos,
especificamente predadores (Carabidae-Coledptera); en
cada caso las cantidades se anotaron en planillas de
evaluacion especificamente disefiadas paraeltrabajo y
para cada etapa fenoldgica del cultivo.

La cosecha fue gradual y de forma tradicional, de
acuerdo a lamaduracién del cultivo en cada parcela, los

datos de rendimiento se obtuvieron por muestreo, de
acuerdo altamafio de las parcelas.

(a) Evaluacion entre cuatro a seis hojas verdaderas (b) Evaluacion a Inicio de formacién de panojas
vista (c) Evaluacion al estado de grano pastoso (d) . Evaluacion a la madurez fisioldégica del cultivo

Caracterizacion de la plaga Clave

La especie plaga que se presenta continuamente y en
considerables poblacionales es Eurysacca quinoae
Povolni (Lepiddptera- Gelechiidae) “Kcona-kcona o
moledor de granos”, considerada por ello como plaga

clave o la plaga mas importante; un ataque intenso
puede ocasionar la pérdida total de la produccion,
siendo las larvas quienes alalimentarse de los granos en
las panojas causan problemas en la produccién de
quinua hasta producir pérdidas econémicas cuando



E. Campos et al. | CienciAgro (2013) 3(1): 55-66

sobrepasan la cantidad de seis larvas por planta (Umbral
de Dafio) para condiciones de Puno (Blanco, 1994,
FAOQ, 2000; Tapia, 2007 y Bravo, 2010). Los adultos
gue son pequefias polillas de color gris-pajizo con
algunas manchas negras sobre las alas, no son
directamente dafiinas; pero son responsables de la
reproducciéne incrementode poblaciones.

Variedades de quinua utilizadas por los agricultores
en parcelas del estudio

En las areas de seguimiento del presente trabajo se
registraron cuatro variedades y dosecotipos de quinua:

o Salcedo INIA:seleccionsurco-panojaapartirde las
variedades Realde Bolivia x Sajama; con granos de
18 a 20 mm de diametro, blanco, panoja
glomerulada, periodovegetativo 160 dias (precoz),
resistente a heladas (-2°C), tolerante a mildid
Peronospora farinosa.

o Kankolla:seleccién masalde ecotipos de Cabanillas,
periodo vegetativo 160 a 180 dias, granos de 1,6 a
1,9 mm de didmetro, color blanco, relativamente
resistentea frié y al granizo, tolerancia intermedia a
mildia, muy atacada por “kcona kcona” Eurysacca
quinoae Povolny, alto contenidoen saponina.

e Blancade Juli: seleccion de ecotipos locales deJuli,
periodo vegetativo 160 a 170 dias, granos 1,4a 1,8
mm de didmetro, color blanco, contenido de
saponina medio, tolerante al mildid

e Pasankalla: seleccionada de ecotipos de Acora
(Caritamaya), granos de 1,8 a 2,0 mm, de diametro,
color de grano plomizo a rosado, con un periodo
vegetativo de 180 a 200 dias (tardio), tolerante a
mildid.

e Chullpi anaranjado: granos de1,2a 1,7 de didmetro,
color anaranjado transparente, buena tolerancia al
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fri6, con periodo vegetativosemitardio, contenido
de saponinaalto.

e FEcotipo Rosado Taraco: seleccion masal de ecotipos
de Taraco, validados por agricultores por 5
afios/genotipoambiente, tamafiode granos 1.6 a 2.0
mm, color de grano blanco, periodo vegetativo de
160 a 180 dias, alto contenido de saponina.

Informacion meteoroldgica de zonas de produccién

La informacion sobre temperaturas y precipitaciones
fueron obtenidas de las Estaciones Meteoroldgicas Cruz
Pata del Distrito de Cabana (PELT)y de las Estaciones
Meteoroldgicas de los distritos de Cabanillas y Mafiazo
(SENAMHI) respectivamente.  Las temperaturas
promedio mensuales de la campafia agricola 2010-11
(Gréfico 1) tuvieron la misma tendencia en las tres
zonas de estudio con ligeras variaciones, siendo
superiores en la zona de Cabanilla-Cabanillas. Los picos
inferiores de temperatura a pesar de no ser
cuantitativamente muy bajos (7,8 a2 9,0°C) repercutieron
en aquellas parcelas que por falta de lluvia inicial,
fueron sembradas muy tarde y que en los meses de
febrero aabril recién llegaban a laetapafenologica de
inicio de formacién de panojas, porlo que no pudieron
culminar su periodovegetativo.

Las precipitaciones pluviales (Grafico 2) no fueron
uniformes, pero si mantuvieron la misma tendencia,
registrando los picos mas altos en las tres zonas, durante
los meses de diciembre y febrero; en la zona de

Cabanilla-Cabanillas, se registr6 menor cantidad de
precipitaciones, durante toda la campafia agricola.
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Figura 2. Precipitacion pluvial promedio de tres zonas de produccion

Pérdida de rendimiento por causade plaga clave

Las pérdidas (kg/ha) de rendimiento hansido calculadas
tomando como referencia el maximo rendimiento
obtenido en la parcela con mayor rendimiento del
sistema de rotacion tradicional, considerada para el

calculo correspondiente como referente de rendimiento.
Para los célculos delcuadro 3se haaplicandolaescala
de evaluacion de dafios (Cuadro 2). Los célculos
econdmicos, se estandarizaron al precio actual de
mercado (diciembre 2011) S/. 4.50/kg (tasa de cambio:
2,9 soles por 1 US$).
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Tabla 2. Escalas de Pérdidas causadas por “Kcona kcona” Eurysacca quinoae

Rango de poblacion
de Kcona-kcona

Porcentaje (%) ce
pérdida por plaga

6
7-10
11- 14
15-18
>19

10
15
20
25
30

Fuente: Bravo, 2010

RESULTADOS Y DISCUSION

Fluctuacion poblacional
sistemas de rotacion

de plagas en zonas y

La fluctuacion poblacional de insectos en las tres zonas
de produccion, especialmente de “Kcona-kcona”
Eurysaccaquinoae P. (Lepid6ptera-Gelechiidae), plaga
clave, resulta creciente respecto al mayor grado de
intensificacién del cultivo y también respecto al
desarrollo fenolégico avanzadodel cultivo de quinua,
debido aque se alimentadirectamentede los granos ya
formados y en proceso de maduracion (Graficos 3,4 y
5); caracteristica que se repite en las tres zonas de
producciény los tres tipos de rotacion, elinicio de las
poblaciones tanto de la plaga clave como de las
secundarias y su incremento paulatino se registra a
partir de la etapa fenolégica de grano pastoso,
considerando que encuentran mayor cantidad de
alimento. La relacion con los factores climaticos
temperatura y humedad, es implicita para todos los
insectos, por tratarse de organismos poiquilotermos,
dependientes de los factores fisicos del medio ambiente,
favoreciendoelincremento de poblaciones los periodos
de menor humedad.

Fluctuacion poblacional de “kcona-kcona” en tres
zonas, para el sistemas de rotacion tradicional

En las parcelas consistema de rotacidéntradicional, de
las tres zonas de estudio, la poblacion de laplagaclave
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“kcona-kcona” Eurysacca quinoae P. no supera el
umbral de dafio econémico (UDE) (cinco a seis
larvas/planta, determinado por Blanco, 1994)por lo
menos en dos de las zonas; pero en la zona de
Cabanilla-Cabanillas (Grafico 4 - tradicional), se
registrd durante la madurezfisioldgica, quela poblacion
alcanzd niveles promedio de 14 larvas/planta, debido a
que latemperaturaen los meses de marzo y abril fueron
mayores, respecto a las otras dos zonas y las
precipitaciones disminuyeron considerablemente
haciendoun clima propicio parasuincremento, aunque
el dafioc no fue significativo debido a que
inmediatamente seprocedid a lacosecha; lainfluencia
de mayor poblacién, también fue debido a que las
variedades sembradas (Salcedo INIA y Blanca de Juli)
mostraron ser mas susceptibles alataquede la plaga.

Fluctuacionpoblacional de “Kcona-Kcona” en tres
zonas, para el sistemas de rotacion Intensificado 1

(1Q1)

En este sistema de rotacién, caracterizado por sembrar
quinuacomo cultivode cabeceray luegode unperiodo
de descanso de uno a tres afios, volver a iniciar con
quinua, se observa, que en la zona de mayor area de
produccion de quinua que es Cabana (grafico 3-
intensificado 1Q1), es claro el incremento de la
poblacion de la plaga clave Eurysacca quinoae,
sobrepasando el umbral de dafio econdmico (16
larvas/planta) en la fase de madurez fisioldgica. En la
zonade Cabanilla-Cabanillas, (Gréfico 4 - intensificado



IQ1) curiosamente la poblacion de esta plaga, es mas
bajaque en elsistema tradicional; posiblemente debido
a que algunos de losagricultores realizaron oportunay
optimamente las labores de deshierbe. En la Zona de
Vilque-Mafazo, (Grafico 5) no se concluyeron las
evaluaciones porque el cultivo no completé su
desarrollo fenolégico, habiendo sido afectado porbajas
temperaturas, durantela fase de formacion de panojas
como consecuencia de siembras tardias, debido a un
veranillo prolongado alinicio de la campafia tal como se
observaen los gréficos 1y 2; sin embargo lapresencia
de plagas hasta donde desarrollo el cultivo fue
considerable por las bajas precipitaciones de esta zona.

Fluctuacionpoblacional de “Kcona-kcona” en tres
zonas, para el sistemas de rotacion Intensificado 2

(1Q2)

El incremento rapido de la poblaciéon de “Kcona-kcona”
es inminente en este sistema altamente intensificadodel
cultivo y se presenta con tendencias similares en las
tres zonas de estudio (Graficos: 3, 4y 5 - altamente
intensificado 1Q2) encontrando quelas poblaciones de
la plaga, alcanzan un promedio de 23 larvas/planta; lo
que en la practica resulta ser aproximadamente cuatro
veces mas alto que el umbral de dafio, incidiendo con
certeza en pérdidas econdémicas considerables, como se
demostrard mas adelante; teniendo en cuenta que los
dafiosde plagas y enfermedades son entre otros factores
determinantes de la produccion.

Fluctuacién poblacional de plagas secundarias entres
zonas, para los diferentes sistemas de rotacion.

En el caso de las plagas secundarias “trips”
Frankliniella sp y “pulgones” Macrosiphum
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euphorbiae, sus densidades poblacionales, son
completamentebajasen las tres zonas (Graficos 3,4 y
5) mostrando sus picos mas altos, sin llegar a ser
peligrosos, en laetapa de grano pastosoy descendiendo
hacia el final del cultivo, debidoa que ambas son plagas
del follaje y al madurar el cultivo ya no tienen de que
alimentarse; considerando que en elcaso de“Trips” se
alimentan de las células del parénquima foliar y en el
caso de “pulgones” lo hacen succionandosavia de los
brotes tiernos que; siendo concordantes tales resultados
con lo expresado por Cisneros, 1980; Valdivia, et al;
Delgado, 2005y Bravo, 2010.

En las parcelas con rotacibn medianamente
intensificadas 1Q1, las plagas secundarias “trips y
pulgones” mantienen la misma tendencia, que en el
sistema de rotacion tradicional, pero con poblaciones
superiores en elcaso de “trips”en Cabana; en cambio
en Cabanillas, las poblaciones de esta especie fueron
menores que la de “pulgones”; sin embargo en ninguno
de los dos casos las poblaciones resultan
significativamente dafiinas; habiendo jugado un rol
importante la presenciade lluviasen los meses de enero
a marzo, considerando que principalmente “trips” tienen
afinidad por condiciones de sequia o veranillos, tal
como lo sefiala (Bravo, 2010).

De la misma forma en parcelas altamente intensificadas
1Q2 Las poblaciones de““trips” como plaga secund aria,
mantienen la misma tendenciay crece paralelamente a
la de “Kcona-kcona” principalmente en la zona de
Cabana (Gréafico 3); en las otras dos zonas, se presentan
pero en poblaciones menores y la presencia de
“pulgones”es incipienteen las tres zonas (Graficos 4 y
5).
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Figura 5. Fluctuacion poblacional de plagas de quinua en tres sistemas de rotacion, Zona 3: Vilque-
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2. Disminucion de rendimiento y pérdidas (US$ 408); mientras que en las parcelas medianamente
econdmicas por causade Kcona-kcona intensificadas (1Ql) econ6micamente se pierde S/.
2419,00 (US$ 880) y en las altamente intensificadas
(1Q2) la pérdida econdmica, llega a un promedio de S/
3708,00 (US$ 1348), que representa alrededor de 3,3
veces mas quela pérdidaquesetieneen parcelas con
rotacidn tradicional.

Los resultados del cuadro 3, muestran que las menores
pérdidas se obtienen en las parcelas con sistema de
rotacion Tradicional en las tres zonas deproduccion y
que en promedio significan una pérdida de S/1122,00
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Tabla 3. Pérdidas econdmicas por efecto de “kcona kcona” en quinua organica

Zonade Sistemade Rend. Max. Rend.Promedio Pérdidaen Pérdida Pérdida
Produccion Rotacién ensistema  por tipode Rend. causada por econdmica por
tradicional  rotacion kg/ha Respectoal plagaenbasea efectode plaga
kg/ha maximo escala Kg/ha clave en S/.
kg/ha
Tradicional 2433 1034 155 698.00
1 Intensificado
546,9 2920 730 3285.00
Cabana  1Q1
Intensificado
486 2981 894 4023.00
1Q2
2 Tradicional 1940 1527 382 1719.00
Cabanilla Intensificado 3467
. 13 3454 345 1553.00
Cabanilla 1Q1
S Intensificado
278 3189 638 2871.00
1Q2
3 Tradicional 1361 2106 211 950.00
Vilque Intensificado
0 * * *
Mafiazo  1Q1
Intensificado
02 333,3 3134 940 4230.00

* No se cuenta con datos de rendimiento porque las plantas no completaron sufenologia, por causa de heladas

CONCLUSIONES

Los resultados del trabajo en 27 parcelas detres zonas
de producciénde Puno (nueve parcelas porcada zona),
permiten concluir que a mayor intensificacion del
cultivo, la densidad poblacional de la plaga se

incrementa considerablemente, sobrepasando elumbral
de dafio econémico.

El incremento de poblaciones de polilla de gquinua
“Kcona-kcona” Eurysacca quinoae, en parcelas que
tienden a la mayor intensificacion, repercuten como uno
de los factores importantes de produccion, en la
disminucidn de rendimientoy directamenteel agricultor
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afrontard pérdidas econémicas, que seginsea el grado
de intensificacion podran ser hasta mas de tres veces
gue las pérdidas que sepueden tener en parcelas que
conservan surotaciontradicional.

Las plagas secundarias, que son indirectas porque
atacan al follaje y no directamente al grano como la
plaga clave, no tienen mayor repercusion en el
rendimiento, salvo en épocas de sequias o veranillos
prolongados coincidentes con fases susceptibles del
cultivo, como la de inicio de formacion de panojas y
maduracion de granos.

El manejo organico de las plagas insectiles en general
tiene que ser continuo y de acuerdo a los criterios



establecidos en el reglamento de produccion orgéanica,

principalmente para conservar e incrementar los
controladores bioldgicos naturales.
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RESUMEN

Existen indicios queen elaltiplano peruano seviene dando cambios en los sistemas de rotaciontradicional de cultivos.
Unaposible causa es elaumentode lademandade quinuaanivel nacional e internacional, que esta induciendo a que
muchos productores optenporsembrar quinuavarios afios en una misma parcela. A laluz de este panorama se planeo
analizar la informacion Base de Datos del programa organico del Centro de Investigacion de Recursos Naturales y Medio
Ambiente. Se plantearoncomo objetivos: a) Describir los sistemas de rotaciénde cultivos de productores de quinua
organica, b) Reconstruirel historial de rotacion decultivos a nivel de parcela. El trabajo de gabinete fue realizado en el
drea de sistemas informaticos. Se explord lainformacién de Base de Datos, lainformacion secundaria de las carpetas de
los productores. La informacion se organizo en una plantillaen MS Excel, la misma que permitié realizar agrupamientos
de parcelas por productory por zonas, previa definicion decriterios como: tipo de produccién (orgénico-transicion),
historial de rotacion de las ultimas cuatro campafias agricolas, haber sembrado papao quinua la campafia agricola 2009 -
2010. Bajo esos criterios se analizo el historial de rotacién de 1057 parcelas. Se identificaron 11 diferentes tipos de
rotacion. Resultado de esta clasificacion se pudo evidenciar que los productores de las zonas analizadas (3856 a
4194msnm) en el altiplano peruano, vienen variando la rotacion de cultivos al sembrar quinua hasta por tres o cuatro afios
consecutivos en unmismo terreno. Portanto la rotacion del sistema va camino hacia el monocultivo. En estecontexto si
continuase la dindmica de intensificacion espacial del cultivo en forma inadecuada, esto no solo por la falta de
conocimiento de muchos agricultores de los cambios en los sistemas de rotacidn, sino por la ausencia de planes de
manejo de suelos, a mediano plazo ocasionaria que los sistemas fragiles del altiplano se vean afectados negativamenteen
su productividad y sostenibilidad.

Palabras clave: Descripcion, intensificacion, quinua, sistemas de rotacion, Per

ABSTRACT

There is evidencethatin the Peruvian Highlands changes in the rotation systems of traditional crops have been taking
place. A possible cause is the increase in quinoa demand at national and international level, which is inducing many
producersto optfor producing quinoa several years in one same plot. Inthe light ofthis panorama an analysis of the
Database information fromthe organic programformthe Center of Research on Natural Resources and Environment was
proposed. The objectives proposed were: a) Describe the crop rotation systems of organic quinoa producers, b)
Reconstruct the record of crop rotation at plot level. The office work was carried out in the informatics technology
area. The Database information was explored, the secondary information fromthe producers folders. The information
was organized in a MS Excel sheet which enabled the grouping of plots by producerand region, previous definition of
criteria such as: typeofproduction (organic-transition), record of rotation ofthe last four crop years, having sowed
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potatoo quinoa on the 20092010 crop year. Underthese criteria the rotation record of 1057 plots was analyzed. 11
different types of rotation were identified. Asaresult ofthis classificationitbecame evident that producers fromthe
analyzed areas (3856 to 4194 m.a.s.l.) in the Peruvian Highlands, have been varyingthe croprotationby sowing quinoa
up to three or four years in a row in the same plot. Therefore, the rotation of the system is heading toward
monoculture. Inthis context, if the dynamic of spatial intensification of the crop continues in an inadequate manner, this
not only by thelack of knowledge of many farmers on the changes on the rotation systems, but by the absence of soil
management plans; in medium-termit would causethe fragile systems ofthe Highlands tobe adversely affected in their

productivity and sustainability.

Keywords: Description, intensification, quinoa, rotation system, Peru

INTRODUCCION

La Regién de Puno, en Per(, concentra el 80% de la
produccion nacional de quinua. En ella se estima un
total de 65000 productores de quinuade los cuales, el
80% no se encuentranorganizadosy 20% organizados
enasociaciones o cooperativas. Se siembraanualmente
entre 24000 a 26000 hectéreas de quinua, de las cuales
menos del 10% tienen certificacion organica. Por su
parte la Mesa de Trabajo— Producto Quinua (2011), que
agrupa a 35 organizaciones y actores de la cadena de
quinua, reporta que de Puno se esta destinando al
mercado externo aproximadamente 1400 toneladas,
siendo el 50% con certificacion organica. Es decir existe
un importante volumen que proviene de una produccion
sin certificacion (convencional) y su relacion con el
mercado no necesariamente pasa por las exigencias

organicas. Asimismo, confirma la importancia del
mercado interno.

En los altimos cuatro afios la demanda nacional y
mundial por quinua en grano ha provocado un
incremento delprecio. Este sehavalorizado, a niveldel
productor (“puesto en chacra) y con certificacion
organicaen 1.8 $US/kg (90$US1 el quintal de 50 kilos),
mientras que el precio de quinua convencional esta en

1.5 $US/kg; lo que constituye un fuerte incentivo para
el productor.

El efecto de ello, es que se perciben cambios en los
sistemas de rotacién tradicional e incremento de las
superficies de siembras; lo cual puede generar nuevas
condicionesen la estructura del sistema familiar no solo

1 Tasa de cambio: 2.7 soles por 1 $US; Mayo 2012 (BCR-Peru).
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en el aspecto agropecuario y de uso de los recursos
naturales, sinoen las relacionesal interiory exterior de
la familia en sus relaciones con lacomunidady fuera de
ella.

En el escenario descrito, desde 1995 el Centro de
Investigaciénde Recursos Naturalesy Medio Ambiente
(CIRNMA\), en convenio con diferentes organismos
nacionales e internacionales (ADEX, CIDEAL, CIP,
CIDA, BIOVERSITY International), viene trabajando
en aspectos organizativos y de asistencia técnica a
agricultores de quinuaen comunidades campesinas de la
Region Puno, Per(.

En el 2000 se inicia la orientacion hacia un programa
para la produccién de quinua organica, y el 2003 se
consigue la primera certificacion organicaotorgadapor
BIOLATINA. A partir del 2006, el programa, ha
continuado dicho trabajo en la zona de Cabana,
Cabanillas, Cabanilla, Vilque, Mafiazo y Juli (Puno-
Pert), con apoyo de la Fundacién McKnight y del
Proyecto ALTAGRO (Convenio CIP-ACDI-CIRNMA).

Los resultados de este periodo, muestran cémo las
familias aceptan cambiar la orientacién convencional
(dependiente del empleo de fertilizantes, pesticidas
artificiales, etc.) hacia una produccién organica de
quinua. Algo determinante para ello es la asistencia
técnica y capacitacion participativa ofrecida por
CIRNMA a las familias asi como el apoyo para el
fortalecimiento organizacional y la articulacion con el
mercado desde una vision holistica para promover el
desarrollo econdémico y social del productor del
Altiplano peruano.
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Producto del desarrollo del Programa Orgénico con
familias productoras, CIRNMA cuenta con una Basede
Datos (BD) de seguimiento continuo de cuatro
campafias a mas de 350 agricultores, los mismos que
obtuvieron la certificacidn (orgénicay transicién). Esta
BD, ofrece informacion que permite describir tipos de
agricultores en funcién al sistema de rotacion de
cultivos en sus parcelas.

Tradicionalmenteel sistema de rotacionde una cédula
de cultivo anual, en los Andes, incluye periodos de
descanso variables y siembras de diferentes cultivos
rotandolos anualmente en la misma parcela (INIA-
PISA, 1990; Orlove, et. al. 1992; CLADES, 1992). En
Puno, porlo general, el ciclo anual de rotaciénse inicia
con el cultivo de papa (“cabecera de la rotacion”),
seguidoporquinua, cafiihua, cebada o avenaforrajera,
habas o tarhui, para luego ingresar a un periodo de
descansodetresaochoafiosen funcionalaubicacion
con o sin influencia del lago (Zonas Agroecolégicas
Circunlacustre o Suni Ay B) (Tapia, 1990, 2007).

Con el incremento de la demanda por quinua y el
incentivo de los productores porelprecio de la misma,
surgen varias interrogantes. Una primera hipdtesis, al
revisar la tendencia del uso de las parcelas por este
conjunto de agricultores, es que existenindicios sobre el
cambio espacial que se viene dando en la rotacion
tradicional de cultivos. Otraes quealincrementarse la
demanda porquinualas familias, en su justaaspiracion
por obtener mayores ingresos, comienzan a habilitar
superficies adicionales de siembra paraincrementarsus
volimenes de produccién que pueda ser ofertada al
mercado y con ello lograr ingresos econdmicos
importantes.

Como antecedente de lo descrito, se tienelareferencia
de lo que viene ocurriendo en el Altiplano Sur de
Bolivia. Alli debido tambiénala creciente demanda de
quinuay elincremento de los precios en el mercado, se
produjo laextensiondel cultivoen forma intensivaa las
pampas, disminuyendo los afios de descanso (Astudillo,
2007; Medranoy Torrico, 2009, Orsag, 2009). Muchos
productores estan cultivando intensamente laquinua en
tierras planas que anteriormente eran destinadas al
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pastoreode llamas (tholares y bofedales). Ademas estan
cultivandoestas tierras con tractores de discos, lo cual
esta causandoerosiénde suelosarenosos a niveles de
entre 4 y 30% dependiendo de la comunidad
(CEPRODA, 1999, citado por Nicklin y Smale, 2008).

Asimismo, con laexpansion de laactividad agricola de
quinua, se ha intensificado la presidn por el acceso y
uso de la tierra para el cultivo provocando que los
pobladores dejen de lado la actividad ganadera y
reduzcan la cobertura vegetal a través del
“destholamiento”, que implica eliminar los arbustos de
la “Thola” (Pharastrepia sp) como especie nativay dar
paso a suelo limpio para la siembra de quinua (Jaldin,
2010). Asimismo, en el sistema de rotacion tradicional
de cultivos del altiplano boliviano, el tiempo de
descansode las tierras abarcaba un periodode cuatro a
ocho afios, para la regeneracion de nutrientes en elsuelo
y, luego volver a cultivar papas seguido de quinua
(Fundacion PROINPA, 2004; Astudillo, 2007).
Actualmente el periodo de descanso ha disminuido a
menos de 4afios 6 Oafios de descanso, algunas han sido
sometidas a ciclos de siembra constante (Carter y
Mamani, 19982: Orsag 2009) y, en algunos casos, la
quinuase produce de manera continua. Esto produce un
agotamiento intensivo de la fertilidad natural de los
suelosen lazona. (Fundacion PROINPA, 2004).

El presente articulo describe como los sistemas de
rotacion de cultivos en parcelas de productores de
quinua varian espacialmente en el tiempo en
comparacion a un sistema tradicional de rotacion de

cultivos practicado porafiosen las zonas productorasde
cultivos andinos.

AREA DE ESTUDIO

Geogréaficamente estd ubicada en los distritos de
Cabana, Cabanillas Cabanilla, Mafiazo, Vilque y Juli en
el departamento de Puno (Figura 1), entre las
coordenadas 15° 37° 00* a 16° 12’ 39” latitud sury 70°
20’ 00” a 69° 27’ 27700 longitud oeste, entre 3856 a
4194 m.s.n.m.



En estazonaexiste alta variabilidad detiposde suelos,
predominando los Inseptisols y Mollisols  (Soil
Taxonomy). La capacidad de usomayorde estos suelos
son para cultivos en limpio (papa, quinua, cebada,
avena, haba, tarwi, oca, trigo y alfalfa) y pastosde baja
calidad (A3 y P3) con limitaciones de clima. Su
fertilidad es de bajaa media en el horizonte Apcon 0.7
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a 2.6 % de materia organica (Cariy Salcedo, 2011). En
general presentanunatopografia micro ondulada con
pendientes suaves 1a4 % ensitios de pampa y pie de
ladera; en ladera la pendiente esdelordendel 5 al 55%
(CIRNMA, 1997).

SAN ANTONIO DE P

YO

Jull

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio

La zona se caracteriza por presentar una estacion
relativamente seca entre abrily noviembre (con meses
muy frios) y una estacion hiumeda (lluviosa) de
diciembre a marzo que corresponde a la época de
cultivos. En esta Gltima, la precipitacion media anual
entre 600 a 850 mm y se registran temperaturas
minimas que oscilan entre 5 a 1°C en la zona
Circunlacustre, (3850 msnm) a 3,7 a -1 °C en la zona
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Suni (3915 msnm) (PISA, 1988); La precipitacién es
extremadamente variable dentro y entre afios. La
temperatura media anual varia de 6°Ca 9°C, con amplia
variacion entre el dia y la noche, el periodo libre de

heladas varia de 150 a 180 dias al afio, en la zona
circunlacustre (CIRNMA, 1997).

El sistema productivoen lazona integra fuertemente a
actividades agricolas y pecuarias, las mismas que son la
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base de la economia de las familias. La agricultura de
secano incluye los cultivos de papa, quinua, cebada,
avena, habas, cafiihua, tarwi, oca e izafio y; los terrenos
en descanso o alfalfares son pastoreados por vacunos,
ovinosy alpacas principalmente. Tradicionalmente las
familias producen los cultivos para el autoconsumo
(60%), venden en cantidades reducidas en las ferias
locales (20%) y el resto es usado como semilla. En
ganaderia, los vacunos sonvendidos “en pie” en ferias
dominicales y los ovinos se comercializan de acuerdo a
las necesidades de dinero.

La agricultura es dominada por cuatro cultivos: papa,
quinua, cebaday avena forrajera. Los dos patrones de
rotacién mas usados en la zona son: a) primer afio
papas, segundoafio quinua, tercerafio cebada, cuarto a
sexto afio descanso; b) primer afio papas, segundo afio
cebadaen berza, tercerafio habas, cuarto afiodescanso
de la tierra paraempezar de nuevoconpapas. Cerca de
la mitad de los campesinos hacen descansa la tierra
despuésde cultivarla portres o cuatro afios consecutivos
(Carter y Mamani, 1982; Tapia, 1990; Ccama, 1991).
Por otro lado, Herve, et. al. (1994), sostienen que: los
sistemas de cultivo con descanso largo (2 a 13 afios)
incorporan, luegode la papaquees siempre cabecera de
rotacion, unoatres afios de cultivo, variando laespecie
segln los limites altitudinales: tubérculos andinos
(Oxalis tuberosa, Ullucus tuberosus, Tropaeolum
tuberosum), quenopodiaceas (Chenopodium quinua, Ch.
pallidicaule) quinua, cafiihua), cereales (Hordeum
vulgarey Avenasativa)y leguminosas (Vicia fabae y
Lupinus mutabilis) por debajode los 3800 m.s.n.m.

METODOLOGIA

Se realiz6 un trabajo de gabinete entre mayo y julio del
2010 en el area de Sistemas Informaticos (SI) de
CIRNMA, consistente en larevisionde lainformacion
almacenada en la Base de Datos (BD) del programa
orgénico de quinua entre 2006 al 2010. La base de datos
incluye informacién  organizada por zonas
(Distrito/Comunidad), organizaciones de productores,
nombre del productor, tipo de produccion
(organico/transicion), superficie total del predio (has),
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area sembrada con quinua (has), procedencia de la
semilla (propia/comprada), produccion totalde quinua
(kg) y destino dela produccion (venta, autoconsumo,
reserva).

Paralelo a lo anterior se revisd, como informacion
secundaria, las carpetas de control de cada productor del
programa organico de quinua que incluye a) ficha de
descripcion de la unidad productiva por productor
donde consignadatos referidosantmeroy nombre de
parcelas, ubicacion segin zona de produccion -ladera,
pie de ladera, pampa-, reade la parcela (m?), rotacion
de cultivos por parcelay campafia agricolay b) registro
de labores diarias, uso de mano de obra, volumen de
cosecha, costos de produccion.

Unavezdepuradala informacion “no consistente”, se
determino que el universo a analizar incluia la
informacién de 155 agricultores que condujeron
actividades productivas en 1057 parcelas, que
consiguieron la certificacién organica parala campafa
agricola 2009-2010 y que venian trabajando en
continuidad en el Programa. La informacion fue
agrupada por organizaciénde productores y zonas de
produccion de los distritos de Cabana, Cabanillas,
Cabanilla, Juli, Vilque y Mafiazo.

A continuacion se disefié una plantilla en MS Excel
paraorganizar lainformacién secundariay en funcién
de la BD y las fichas de descripcién de la unidad
productiva se reconstruyd (mediante analisis
retrospectivo) el historial de los diferentessistemas de
rotacion de cultivos practicados por los agricultores de
las ultimas cuatro campafias agricolas desde, 2006-2007
a la 2009-2010.

Para facilitar el agrupamiento de parcelas por productor,
para cada zonase definio los siguientes criterios: a) tipo
de produccién (organico, transicion); b) historial de la
rotacion de cultivos de las Gltimas cuatro campafias
agricolas, ¢) cédula de cultivos que considera los
cultivos de papa, quinua-cafiihua, cebada-avena, haba,
alfalfa y descanso (la alfalfa como cultivo plurianual);
d) habersembrado la ultima campafia papa o quinua. Al
final se hizo una depuracion de agricultores que en la



BD no se ajustaban a los criterios previamente
consensuados.

En base a las consideraciones previas y andlisis de la
informacion se consiguid precisar la descripcién de las
caracteristicas de los sistemas de rotaciénde cultivos y
la intensificacion del cultivode quinuay las parcelas. El
numero de parcelas consideradas en el agrupamiento
como resultado de la depuracién aplicada fue 777
parcelas, lo que representa el 74% del total de la
poblacién, tomandoen cuenta un criterio basico de que
en esas parcelas hayan sido sembradas con papa o
quinua en la Ultima campafia agricola. El restante 26%

correspondea otros sistemas de rotacién identificados en
la base de datos (Tabla 1).

En el Tabla 1, se resalta al cultivo de papa como
“cabecerade rotacion”, después deldescanso. Ello es
bastante claro en los sistemas denominados, para efecto
del presente trabajo, como “tradicionales”. A
continuacién comienzan a registrarse secuencias de
rotacion, donde alinse mantiene eldescansoo el inicio
con papa; pero seobservaqueelcultivo de quinuava
tomando posicion como “cultivo de cabecera”
inmediatamente después del descanso, en los
denominados tratamientos (IQ1). Luego son mas
notorios los cambios en la rotacién y la quinua

comienza a ser sembrada varios afios secuenciales en
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una misma parcela (1Q2). Entre estas tres
clasificaciones, arbitrarias para efectos del presente
trabajo, se encuentra el 68% de las parcelas evaluadas
en su secuencia de rotacién de cuatro campafas
agricolas.

Existen otros sistemas de rotacion practicados por las
familias donde se mantiene el descanso, pero por la
necesidad de disponer de forraje para su opcion
productiva ganadera, la cebada o avena son las que
“rompen” el ciclo de rotacion tradicional (8%).

En otros por la misma prioridad ganadera, la alfalfa es
el cultivo que reemplaza al descansoen més de un afio
(5%). En otros sistemas, la quinua vuelve a aparecer
como preponderante en el sistema de rotacién,
sembrandoseen afios discontinuos (4,4%) y en otros no
se registra el descanso de las parcelas debido a la
necesidad de disponer de forraje asi como de quinua
parala venta (4% y 2% respectivamente).

Finalmente hay un minimo de parcelas queno presentan
un patron definido (NN) o que manteniendo el
descanso, no siguen un patrontradicional, pero tampoco
se evidencia una tendencia hacia la intensificacion (1%)
o0 bien las leguminosas (habas o alfalfa) registran el uso
delsuelo.

Tabla 1. ldentificacion de 11 Sistemas de Rotacion de la Base de Datos (155 productores, 1057

parcelas).
Afio 1 Afio 1 Afiol Afio 1l ]
Sist.de .
N°  2006- 2007- 2008- 2009- B Caracteristicas %
Rotacién
2007 2008 2009 2010
descanso descanso  descanso  papa Tradicional (T): parcelas que se
- encuentran en un sistema
descanso descanso  papa quinua o B
1 T tradicional, descanso 1a 3 afios y 51,5
descanso descanso  papa papa continua con papa, después quinua
descanso papa quinua cereal y luego cereal.
2 descanso descanso descanso  quinua 1Q1 Intensificado con cambio en la 12,2
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rotacion con inicio de quinua

descanso descanso  quinua quinua
- (IQ1): caracterizado por empezar
descanso descanso  quinua papa ) .
despues del descansocon quinua o
descanso descanso  cafihua papa cafiihua.
papa quinua quinua haba Intensificado con cambio en la
. . rotacion y dos afios de quinua
descanso papa quinua quinua i
3 102 (1Q2): caracterizadoporque en dos 98
avena papa quinua quinua afios seguidos estala produccion de '
haba papa quinua quinua quinuasin teneren cuentaelcultivo
anterior
descanso cebada cebada cafiihua En la rotacién después de la 7,7
4 descanso descanso awena papa IC epoca de descanso se inicia con la
siembra de un cereal (IC)
descanso descanso descanso  awena
alfalfa alfalfa alfalfa haba En mas de un afio se repite alfalfa 4,9
alfalfa alfalfa alfalfa — (A): |n|c_|a el ciclo de rotacion con
5 A un cultivo que puede ser haba,
alfalfa alfalfa pPapa quinua papa, quinua
alfalfa alfalfa descanso  papa
papa quinua papa quinua Intensificacion con cambio de 44
6 papa quinua cebada quinua 1SD rotacion sin desca_nso (ISD): La
parcela no a tenido descanso,
ademas se intensifica el cultivo
cebada avena cebada papa Forrajes (F): son parcelasdondese
7 cebada haba bapa avena F h?cultlvadoforraje pormas de un 38
afio
quinua avena haba papa Intensificado con cambio en la
oapa quinua haba avena rotac!c?n sin de-scanso (IM):
8 M Identificamos la siembra de una 19
haba papa quinua papa leguminosa, cereal y quinuay de '
nuevo otro cultivo sindescanso de
la parcela
avena haba haba haba No determinado (N): parcelas
- donde larotaciénno corresponde a
haba uinua apa haba
9 d bap NN unarotaciénde cultivosusualo no 17
descanso descanso  produccion  produccid especifica el cultivo
n
descanso papa quinua alfalfa Intensificacion sin cambio en la
10 L2 iy . 11
descanso papa quinua papa rotacibn con leguminosa (L2)
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descanso papa quinua haba Sistema en el cual pudo haber
descansopero hay dosafios donde
se ha sembrado papa y una
leguminosa

descanso descanso  alfalfa alfalfa Alfalfa, haba (AH): después del

11 descanso descanso haba haba AH descansod_e laparcelase inicia con 1,0

unaleguminosa

descanso alfalfa papa alfalfa

Fuente: Base de Datose informacion secundariade carpetasdel productor de quinua orgénica, CIRNMA.

Nota: Negrita=Cultivo considerado como inicio de rotacién Alfalfa no es considerado como inicio de rotacién por ser un cultivo

plurianual

Asimismo se perciben otros tipos de cambios en la
rotacion como porejemplo aquellos donde el cultivo de
“cabecera” es avena o cebada (IC), lo cualindicariauna
tendencia a la priorizar la ganaderia por las familias.
También se observa cambios, donde el cultivo de haba
inicia el ciclo de rotacion que nosconduce apensar en
una orientacion demercado diferente.

Con base en el andlisis descrito, se plantearon
definiciones para cada uno de los sistemasde rotacion
de cultivos en parcelas de produccién de quinua o papas
(Cuadro 1). Es asi que un sistema de rotacion
tradicional (T) se caracteriza basicamente porque
mantiene las parcelas en rotacion de cultivo (3 0 4
cultivos)y condescanso de la parcela porun periodo de
1a 3afios, pudiendoexistirsiembra de papapor2afios
continuos. Este sistema es el patrdn o testigo del
estudio.

Un sistema de rotacion intensificado (IQ1) se
caracteriza porque en la parcela existe intensificacion de
CULTIVO (quinua— papa) con cambio en larotacion e
inicio con quinua o cafiihua después del periodo de
descansode laparcela, p.e. dosafios descanso, sigue
quinua, luegopapa; dosafios descanso, sigue quinua,
quinuaconsecutivos.

Finalmente un sistema de rotacion altamente
intensificado (1Q2) se caracteriza porque en laparcela
existe intensificacion de “CULTIVO” y “PARCELA”,
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con rotaciény siembrade almenos 2a 3 afios de quinua
(continuao discontinua).

Cada uno de los sistemas de rotacion identificados
(tradicional, Intensificadoy altamente intensificado) a su
vezfueron divididos en tres subsistemas de rotacién, a
los cuales se les asignoun “codigo”(A,By C en cada
caso), los mismos que fueron considerados como
subsistemas (Cuadro 2, Anexo 1) y fueron seleccionados
para posteriores trabajos de investigacionen funcion a
los criterios preestablecidos en metodologia.

RESULTADOSY DISCUSION

Descripcion de los sistemas de rotacién

En funcion a la informacion de la base de datos y el
analisis de la informacidn secundaria se logré reconstruir
el historial de los diferentes sistemas de rotacion de
cultivos practicada por los agricultores en el periodo
2006 y 2010.

Se identificaron hasta 11 sistemas de rotacion de
cultivos (Cuadro 1) en parcelas con certificacion
organica, de los cuales fueron priorizados los tres
primeros porquenos permitian visualizar las tendencias
en los cambios espaciales de los sistemas de rotacion
con parcelas en descanso, papa, quinuay cereales

Con la informacion que se muestra en el cuadro 1,
pudimos:
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Monitorear los cambios en la rotacion tradicional de
cultivos aunaintensificaciondelcultivode quinuay las
parcelas dentro de los sistemas de rotacion. La
informacién muestra que todavia hay un porcentaje
importante de parcelas conducidas bajo el sistema de
rotacion tradicional (51,5%). En la “cabecera de
rotacion” es papa, el segundo afio quinua, tercer afio
cereal y cuarto afio descanso (1 a 3 afios). CLADES
(1992) sostiene que el efecto rotacional se refiere al
hecho de que la mayoria de las rotaciones aumentaran
los rendimientos de granos a niveles superiores a los

obtenidos mediante cultivo continuo bajo similares
condiciones.

Por otra parte se resalta sistemas que pueden ser una
alternativa en el manejo de la rotacién de cultivos y
parcelas, como es el caso de los sistemas: A, NN, AH
gue representaun7,6% (Cuadro 1). En estossistemas se
tiene como cultivo la siembra de leguminosas como
haba o alfalfa (este ultimo considerado como cultivo
plurianual). Las leguminosas, en una rotacion, ayudan a
incorporar nitrdgeno atmosféricoal suelo, en cantidades
que estan en funcién de la leguminosa (70-198
kg/ha/afio con alfalfa, y 158-223 kg/ha/afio con habas) y
del sistema de manejo que pueden asegurar altos
rendimientos de granos (CLADES, 1992). Con la
practica de las familias de incorporar residuos de
cosecha, secomplementa la cantidad de materia organica
y consecuentemente se puede mejorar laproductividad

delcultivo. Estos tipos de rotaciondeberan ser motivo
de un seguimiento de mediano.

Los sistemas de rotacién identificados como IC, ISD, F,
IM, L2 (19,9%, en conjunto) muestran parcelas sin

descansodurante las cuatro Gltimas campafias. Portanto
existe una intensificacion de parcela y el cultivo o se
tienen parcelas donde después del descanso seinici6 con
un cereal (cebada-avena). Estas Gltimas se caracterizan
por extraer (al igual que la quinua), una cantidad
considerable de nitrdgenoy nutrientes en general (Tapia,
1990; Orsag 2009). En este sentido, si laintensificacion
se mantiene, los suelos seguirdnsiendo empobrecidos, lo
cualal pareceraun no espercibido por las familias de la
zonaen estudio.

Por otra parte pudimos vincular la intensificacion de
quinua y de parcelas en la rotacion de cultivos con
indicadoresde lasaluddelsistema productivo (suelos,
plagas-enfermedades), también a productividad y sus
efectos enla seguridad alimentaria familiar.

Mediante criterios preestablecidos se ha priorizado la
identificacion de tres diferentes sistemas de rotacion:

1) Tradicional =T;
2) Intensificado=1Q1y
3) Altamente intensificado=1Q2,

y son parcelas donde necesariamente hansido sembradas
con la cedula de cultivos de papa, quinua (cafiihua),
cereal (cebada-avena), leguminosa (haba, alfalfa) y
descansode la parcelaporlo 3afios (Tabla2).

Esto nos permitid evaluar si distintos niveles de
intensificacion de larotacién de quinua estan teniendo
efectos adversos en el sistema productivo familiar y su
sostenibilidad.

Tabla 2. Identificacion de tres sistemas y nueves subsistemas de rotacién de cultivos
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Sistemade L . ~ ~ ~ ~ N° de
Rotacion Definicion Codigo Afol Afioc2 Afo3  Afo4 parcelas
Tradicional ~ Existe rotacién de cedulade cutivo  TA [l HEE N 213
(3 0 4 afios) con descanso (L a3
afos), puede existir dos afios de 7B  IREGEE SEEGE 250
tubérculo
TC  WEEER 23
Existe intensificacion de cultivo 1QIA |l 1 Bl 65
(quinua-papa) con cambio en la
Q1 rotacion despuésdeldescansode la  1Q1B |l 39
parcela
(o)l | 15
Existe intensificacionde CULTIVOy  1Q2A [ 68
PARCELA, con rotacién y siembra
1Q2 de al menos 2 o 3 afios de quinua  1Q2B 15
(continuao discontinua)
1Q2C 31
- Descanso (parcela sin sembrar) Parcela sembrada con quinua

Parcelasembrada con papa

Otro cultivo (tubérculo, cereal o leguminosa)
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CONCLUSIONES.

e La descripcién y clasificacion desarrollada es
preliminar y sera mejorada conforme se obtengan
mayor cantidad de datos (informacion de los
sistemas de rotacion de parcelas) en el tiempo
respecto al manejo de parcelas de los productores del
programa organico.

e Ladescripciénes utilcomo se muestraenelejemplo
para establecer estudios sobre el incremento de la
frecuencia de siembra de quinua en la rotacion de
parcelas y cédmo influyen sobre factores como:
suelos, plagas y enfermedades e inclusorelacionado
a la seguridad alimentaria de las familias
productoras.

¢ Ya hay evidencias respecto a las tendencias de la
intensificacién del cultivo y la parcela en los
sistemas de rotacion tradicionales. Al analizar los
cambios en los sistemas de rotacionde cultivos por
parcelay productorde quinua, se ha evidenciado que
los agricultores estan sembrando como cabecerade
rotacion quinua. Existen agricultores que estan
sembrando quinua por 2, 3y en casos extremos 4
campafias agricolas seguidas en una misma parcela.

e En el supuesto de seguir la tendencia hacia la
dindmica de intensificacidn del cultivo o las parcelas
en forma inadecuada, esto no solo por la falta de
conocimiento de muchos agricultores, sino por la
ausenciade planes de manejo de suelos, a mediano
plazo ocasionaria que los sistemas fragiles del
altiplano peruanose vean afectados negativamente
especialmente en su productividad y sostenibilidad.

e En estecontexto, elpanoramaes variabley por ello
fue importante continuar analizando las diferentes
opciones que los productores vienendesarrollando y
que consecuencias a futuro (positivas o negativas),
tendrian estas variaciones. Porque los productores de
quinua manejan sus parcelasconunaintensidad de
uso de suelo bastante diferenciador.

e Porlo tanto existe la oportunidad de monitorear estos
cambios y sus consecuencias en aspectos importantes
de la sostenibilidad del sistema y lo estamos
haciendo.

7

AGRADECIMIENTOS

A los profesionales que iniciaron el trabajo de recopilar
la informacion en el programa orgédnico de quinua,
Vicente Choquehuanca, Lucio Torres. Asimismo los
colegas que dedicaron su tiempo para la revision del
documento, porsu aportesy sugerencias graciasa Sven
Vanek, Raul Saravia, Ernesto Veres, Carlos Barahona,
Claire Nicklin, y Carlos Pérez.

Un estudio mas amplio estuvo auspiciado por el
Programa Colaborativode Investigacionde Cultivos de
la Fundacién Mcknight en convenio con el CIRNMA, el

Proyecto ‘“Perspectivas de la Sostenibilidad de la
produccién consumo de quinua en elaltiplano peruano”.

BIBLIOGRAFIA

Astudillo Damiana. 2007. Evaluacion del rol de la
quinuaen elsustentode los hogares del Altiplano
Sur Boliviano: Un estudio de caso en los
Municipio de Salinasy Colcha K. con elapoyo del
Congressional Hunger Center, Fundacion
PROINPA y Bioversity International. Washington,
DC. Noviembre 2007.

Banco Central de Reserva del Perd. Cotizacion
cambiaria diaria. Tomado de: www.bcrp.gob.pe,
(Accesado el 30 de mayo 2012)

CLADES (Editor). Santiago de Chile, 1992. Revista
Agroecologica y Desarrollo N° 4. Sistemas

Agricolas alternativos. En Manejo Ecologico del
suelo. 1997. CLADES-CIED. Lima-Perd.

Cari, A. S. Salcedo. 2011. Clasificacion taxonémica de
suelosen treszonasde produccionde quinua con
diferentes grados de rotacion de cultivos. En:
Reporte de Avance del primer afio Proyecto
“Perspectivas de la sostenibilidad de la produccion
consumo de quinua en el altiplano peruano”

convenio CIRNMA - Fundacién Mcknight, Puno,
Per(.


http://www.bcrp.gob.pe/

Cama, F. 1991. Desarrollo Rural: Posibilidades y

limitaciones en Puno. (INIAA-PISA, ACDI,
CIID). Pera.

CIRNMA, 1997. Enfrentandoelreto del Altiplano. Una
perspectivadel Altiplano y delpoblador andino.
CIRNMA-CONDESAN/CIP. Lima, Perd.

Carter, W. y M. Mamani. 1982. Irpa Chico. Individuo y

comunidad en la la cultura aymara. La Paz,
Bolivia.

Fundacién PROINPA. 2004. Estudio de los impactos
sociales, ambientales y econdmicos de Ila
promocién de quinua en Bolivia. Rojas, W.; JL
Soto y E. Carrasco (Editores). Disponible en
http://www .understilized-
species.org/Documents/PUBLICATIONS/qui

noa_case_study_es.pdf. (Accesado el 10 de
junio 2011).

Jaldin Rossmary. 2010. Produccién dequinuaen Oruro
y Potosi. Programa de Investigacion Estratégica en

Bolivia. Programa de Investigacion Ambiental.
FundacionPIEB. La Paz, Bolivia.

Herve, D. 1994. Desarrollo Sostenible en los Andes
altos los sistemas de cultivo con descanso largo
pastoreado. En: Dindmicas del descanso de la

tierra en los Andes. 1994. D. Herve, D. Genin, G.
Riviere (Eds). IBTA - ORSTOM, La Paz, Bolivia

Medrano Ana Maria; Torrico Juan Carlos. 2009.
Consecuencias de incremento de la produccién de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en el
altiplano ser de Bolivia. Journal de Ciencia y
Tecnologia Agraria CIENCIAAGRO | Vol. 1 N°
4. 117-123 pp. La Paz, Bolivia.

Nicklin Claire y Melinda Smale. 2008. Respuestas de
los Agricultores Andinos: Incrementos de precios,
conmociones climaticas, e Inversiones Agricolas
locales. Perspectivas desde los Andes. Programa

Colaborativode Investigacion de Cultivos Andinos
de la Fundacién McKhnight.

PISA.1988. Zonas agroecoldgicas y zonas homogéneas
de produccion en el altiplano de Puno. Informe

78

Soto.J, et al | CienciAgro | (2013) 3(1): 67-78

anual En: Sistemas agropecuariosen elaltiplano.
Avances de un proyecto de Investigacion. Juan
Palao (Editor) 1990. Resumen del informe anual
188-1989. INIAA-PISA, Puno, Pert.

Tapia, M.E. 1990. Cultivos Andinos Subexplotadosy su
aporte alaalimentaciéon. FAQ, Santiagode Chile,
Chile.

Tapia, M. E. y A.M. Fries.2007. Guia de campo de los
cultivos andinos. FAO Y ANPE. Lima.

Mesa de Trabajo — Producto Quinua. 2012. Reuniones
mensuales. Puno, Perd.

Orsag, V. 2009. Degradacion de suelos en el altiplano
boliviano causasy medidas de mitigacion. Journal
Andlisis-AGRARIO — ISSN 1999-6233. Vol. 1, N°
3. pp. 27-30. La Paz, Bolivia.


http://www.understilized-species.org/Documents/PUBLICATIONS/quinoa_case_study_es.pdf
http://www.understilized-species.org/Documents/PUBLICATIONS/quinoa_case_study_es.pdf
http://www.understilized-species.org/Documents/PUBLICATIONS/quinoa_case_study_es.pdf

A gro

JOURNAL de CIENCIA y TECNOLOGIA AGRARIA

CienciAgro | (2013) 3(1): 79-84
Recibido25/06/13 | Aceptado: 13/08/13
Publicado: 29/08/2013
Www.institutoagrario.org

RELACIONDEL C SOLUBLECONLA MINERALIZACION DEL
NITROGENO EN ALFISOLES, MEXICO

Relationship betweensoluble C and Nitrogen Mineralization at Alfisols, Mexico

Avilés Marin, S.** Galvis Spinola, A.2FazCano, A.® Soto Ortiz, R Lépez Lopez, A.! Escoboza Garcia,F.! Cardenas
Salazar, V.! Roman Calleros, A.! EscobosaGarcia, 1.} Araiza, D.! Hernandez Zavalza, C.

! Universidad Autonoma de Baja California, Institutode Ciencias Agricolas.
Carretera Blvd. Delta s/n, Ej. Nuevo Ledn, CP 21705 Mexicali BC, México.
2 Colegio de Postgraduados, Instituto de Recursos Naturales, Campus Montecillo, Estado de México, México
% Universidad Politécnica de Cartagena, Departamentode Cienciay Tecnologia Agraria, Espafia.
*Autor para correspondencia, e-mail: monica_aviles@uabc.mx

RESUMEN

El uso eficiente y maximo beneficio de la aplicacion de los residuos organicos puede obtenerse con un mejor
entendimiento de los factores que afectan los procesos de descomposiciony liberacién de nutrimentos, asi como de su
medicion rapida y eficaz. En la presente investigacion se evalud la relacion del C soluble con la mineralizacion del
nitrégenode residuos organicos aplicados en Alfisoles, del estado de Campeche, México. La descomposicidndel material
orgénico se midi6 en en suelos con diferente manejo, mezclados con alfalfa (Medicago sativa L.) y trigo (Triticum
aestivumL.) adosis de 20ton de materiaseca ha™, e incubados en el laboratorio durante 80 h. La concentracién de NO3
y el Csoluble fueron mayores en los suelos adicionados conalfalfa respectoa los adicionados con pajade trigo. Ambas
determinaciones se incrementaron al disminuir la relacion C/N del material adicionado, lo cual se atribuy6 a la
composicionbioquimica delresiduo. EIC soluble fue mayoren el Alfisol con vegetacionnatural (selva mediana) y el
menoren el Alfisolcon uso agricola (cultivode sorgo y yuca). Estos resultados reflejan el uso y manejo delsuelo, siendo
en la selva mediana donde se infiere existe un mayor contenido de reserva organica. EI C soluble describié una relacion
de tipo cuadratica conla concentracion del nitrégeno mineral (NO's + NH*4). El C soluble es unaherramienta factible de
utilizarse como indicador de la mineralizacion del nitrégeno.

Palabras clawe: Alfisoles, Descomposicion, Nitrégeno mineral, Medicagosatival., Triticum aestivumL.

ABSTRACT

Efficient use and maximum profit of organic residues can get with a best understanding of the processes that lead its
dynamics. Its low cost and less time of this measure is also important. In this research, we evaluated the soluble Cand
nitrogen (N) mineralization of crop residues, and therelationship betweenthem. Decomposition was measured in Alfisok
from Campeche, México, under different managements, mixed with alfalfa (Medicago sativa L.) and wheat (Triticum
aestivumL.) in doses of 20ton of dry matter perha, and incubated in the lab for 80 h. The amount ofsoluble Cwas
higherin soils where alfalfawas applied, thanin the ones were wheat straw was applied. Regarding the management of
soil, soluble Cwas higher (p<0.05) in an Alfisolwith jungle medium (SM1)and lowest in an Alfisol with sorghumand
yucca (S, and Y). These results prove thatin Alfisols with crops, less protection of organic matter takes place andas a
consequence less organic reserve is present. We concludethat Csoluble is a useful measure of N mineralization under the
conditions of this experiment.

Keywords: Alfisols, Decomposition, Mineral nitrogen, MedicagosativaL., Triticum aestivumL.
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INTRODUCCION

Afin de incrementary en su caso mantenerelcontenido
de reservasorgénicas delsuelo, se hapromovido el uso
de insumos organicos por el efecto positivo que esto
conlleva, como es el caso del incrementode la capacidad
de almacenamiento de agua por el suelo, mayor
resistencia contra la erosion, y aporte nutrimental edéafico,
entre otros (Tate, 1987). El uso eficiente los residuos
organicos puede obtenerse conun mejor entendimiento de
los factores que afectan los procesos de descomposiciony
liberacién de nutrimentos, a través del estudio de la
interaccion del residuoorgéanico y elsuelo.

La mineralizacion del nitrégeno de los residuos
organicos, esun proceso que para cuantificarlo requiere
en ocasiones de periodos prolongados de tiempo, por
ejemplo, cuando serealiza a través de incubaciones bajo
condiciones controladas. La determinacion del Csoluble
se realizd a fin de obtener un indicador de rapida y
practica medicidn de las reservas contenidasenel suelo,
yaque este serelaciona con las reservas orgénicas activas
que varian segun la cantidad y calidad del material
organico presente, como mencionan Fox y Piekielek
(1978). Sin embargo, el uso de esta herramienta ha sido
escasamente estudiada. Porello, el objetivo delpresente
trabajo fue determinar la relacién del C soluble con la
mineralizacion del nitrégeno en Alfisoles, del estado de
Campeche, México.

MATERIALES Y METODOS

Se colectaronmuestrasde seissuelos procedentes del
estado de Campeche con diferente uso y manejo
(agricola, forestaly vegetacion natural) (Cuadro 1). Los
suelos fueronclasificados de acuerdo a la USDA (2006).
De cadasuelo se tomaron muestras compuestas deOa 20
cm de profundidad, formadas por 10 submuestras cada
una. Las muestras fueron secadas al aire bajo sombra,
molidas y tamizadas en malla de 2mm. El pH se midid
con el método potenciométrico, 1.2 H.0, Ia

Cuadro 1. Clasificacion y uso delos suelos

conductividad conun conductimetro, relacién 1:5 (v/v),
reposando la suspension por 24 h (Cuadro 1).

Los residuos que se utilizaron fueronalfalfa (Medicago
sativa) quees de calidad labil (relacion C/N 13), paja de
trigo (Triticum aestivum L.) de calidad estabilizada
(relacion C/N de 77), y una mezcla de ambos de calidad
intermedia (relacion C/N de 24). Estos residuos fueron
previamente secados a 65°C, molidos y tamizados en
malla 40. La cantidad que se aplicé de cada residuo fue a
una dosis equivalente a 20 t ha* de materia seca. Los
analisis realizados fueron N total por el método
semimicro-Kjeldahl (Bremner, 1965), C organico por
digestion humeda por el método de Walkey y Black
(Nelsony Sommers, 1982), y la proteina fue estimadade
manera indirecta a partir del contenido de N total (Macro-
Kjeldahl) (AOAC, 1975). El contenido total de fibras
(hemicelulosa, celulosa y ligninas) se determin6 por el
procedimiento de fibra detergente neutro y acido (Van
Soest, 1963).

Las muestras de suelo fueronpuestasaincubar in vitro
con un contenidode humedaddel 65% de capacidad de
campo y a temperatura de 30°C por el método de
Isermeyer (1952, citado por Alef, N. 1995) modificado
por Avilés (2000), durante 80 horas.

Al finalizar el periodo de incubacién, se realizd una
extraccion para medir los nitratos (NOs’), amonio (NH4*)
y C soluble. Para ello se adicionaron 20 mL de CaCl,
0.01M a los frascos de incubacion, se agitaron por 15
minutos, el extracto se filtrd en papel del No. 42 y se
procedid a la lectura. Los nitratosy amonio se midieron
con un electrodo de ion selectivo (pH/mV, Coulter
Beckman) en unidades de milivolts (mV). Se utiliz6 una
curvade calibracionafin de obtenerparacada valor de
mV la concentracion en ppm del ion analizado. EI C
soluble se midi6 en absorbanciaa 360nmde longitud de
onda en un espectrofotometro (Spectronic 20" Milton
Rey).

Clasificacion delsuelo USDA Uso delsuelo Clave RESULTADOS Y
Kand!udalf Cultivo d_e sorgo(S) S DISCUSION
Kandiudalf Pastizal (P) P
Los Kandiudalfs Cultivo de yuca (Y) Y nvalores de pH
suelo Kandiudalf Cultivo de cedro rojo (CD) CD entre5y 8. La
S Typic Ferrudalf Selva mediana (SM) SM1 conductividad
prese . . eléctrica fue igual
ntaro Typic Ferrudalf Selva mediana (SM) SM2 omenora 1dS m.
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El contenido total de fibras fue determinado porel
procedimiento de fibra detergente neutroy acido (Van

Soest, 1963) que se muestraen el Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracterizacion de los residuos dealfalfa (Medicago sativa L.) y paja de trigo (TriticumasteviumL.)

Residuo C Organico N C:N Proteina Fibras* Hemicelulosa Celulosa  Lignina
Organico % % % % % % %
Alfalfa 44.68 3.35 13 20.9 27.4 1.7 21.2 4.5
Wheat 46.00 0.60 77 3.8 71.1 23.1 39.6 8.4
*Percentaje of fibras (hemicelulosa +celulosa + lignina)
Cuadro 3. Carbono (C)soluble y nitrégeno mineralizado (NOs"y NHs") en Alfisoles
Uso del Alfisol Residuo Csoluble NOs NH,* NOs
absorbancia a gg* ggt  +NH/
360 nm lgg™

Sorgo Alfalfa 0.05 25.3 1.03 26.4
Pradera Alfalfa 0.07 60.6 0.08 60.7
Yuca Alfalfa 0.04 245 0.49 25.0
Cedro Alfalfa 0.12 53.3 0.01 534
Selva Medianal Alfalfa 0.18 128.3 0.00 128.3
Selva Mediana 2 Alfalfa 0.10 214 0.13 215
Sorgo Alfalfa+Trigo 0.02 5.7 0.87 6.5
Pradera Alfalfa+Trigo 0.05 116 0.23 11.8
Yuca Alfalfa+Trigo 0.03 9.7 0.59 10.3
Cedro Alfalfa+Trigo 011 215 0.01 216
Selva Medianal Alfalfa+Trigo 0.18 95.6 0.02 95.6
Selva Mediana 2 Alfalfa+Trigo 0.08 16.8 0.42 17.2
Sorgo Trigo 0.02 2.7 6.83 9.6
Pradera Trigo 0.04 6.1 0.07 6.1
Yuca Trigo 0.03 24 1.03 34
Cedro Trigo 0.09 105 0.01 10.5
Selva Medianal Trigo 0.15 93.7 0.01 93.7
Selva Mediana 2 Trigo 0.04 17.0 0.46 174
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Al finalizar el periodo de incubacion, el C soluble y la
concentracidénde N-NOs- | Ig g-1 varié en funcion de la
calidad delresiduo y manejo delsuelo (Cuadro 3).

La concentracion delos NOs-se incrementda medida que
disminuyd larelacion C/N delresiduo organico aplicado.
Esto fue debido a lacomposicién bioquimica delresiduo
labil facilita la degradacion de los compuestos por la
biomasa microbiana, incrementando la concentracion de
NO3- en el suelo.

Respectoal manejo de suelo, la mayor concentracion de
NOs- (128.3 g g-1) se obtuvoconeluso de vegetacion
natural (selva medianal) adicionado conalfalfa, lo cual
reflejo la magnitud del proceso de descomposicion. En
cambio, la menorconcentracionde NOs-(0.1 | Ig g-1) se
registro en los suelos conusoagricola (sorgo) y forestal
(yuca)adicionados con paja de trigo, dondehubo menor
actividad de descomposicion.

En el caso del NH4+, las concentraciones estuvieron por
abajo de 7 | Ig g-1. En el suelo cultivado con sorgo se
registré lamayorconcentracién NH4+,con6.83 ~ g g-1,
en comparacion alrestode los suelos. Esto indica que la
concentracionde NH4+, derivadode ladescomposicién
de los materiales aplicados, se transformé en su mayor
parte a nitratos.

Similar a la tendenciade los NOs-, la concentraciondel C
soluble fue afectada porla calidad de residuoaplicado, ya
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que con laadicion de residuode alfalfa se incremento la
concentracionde Csoluble,en comparacion a los otros
materiales (mezcla de alfalfa con paja de trigo, y trigo)
que son méas estabilizados.

Relacion del N mineralcon el C soluble

En la figura 2 se observa que la concentracion de los
NOs- se incrementa con el incremento del C soluble,
mientras que el NH4+ decrece. La concentracion de los
NOs- fue de alrededor de 100 [0g g-1, mientras que ladel
NH4+ fuede 10 —gg-1. Chantignyetal. (1999) reportan
resultados similares y mencionanque ladisminucion en
el contenido de N en forma de NH4+ se asocio
consistentementeconun incrementoen elcontenido del
C organico soluble.

En la Figura 3 se indica la relacion del C soluble conel N
mineral (NO-3 + NH+4) obtenidos en los suelos al
finalizar la incubacion.

Se observa que la variacion del C soluble describe una
relacion cuadratica con la concentracién del N mineral
(R2=0.8384). Por ello, el C soluble resulta viable para
utilizarlo como un indicador, de bajo costo y rapida
determinacién, de la mineralizacion de los materiales
organicos que sonadicionados al suelo.
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Figura3. Relacion delcarbono (C) soluble conelnitrégeno mineral (NO5 + NH"4)

CONCLUSIONES

La concentracion deNO-3y el Csoluble se incrementan
al disminuir la relacion C/N del material orgénico
adicionado. Ambas determinaciones varian por la calidad
del residuo organico adicionado. El Alfisol con
vegetacion natural (selva mediana 1) presentd las
mayores concentraciones de C soluble (0.18) y NO-3,
(128.3, 95.6 y 93.7). El C soluble describi6 una relacion
de tipo cuadratica con la concentracién del nitrégeno
mineral (NO-3 + NH+4). El C soluble es una herramienta
factible de utilizarse como indicador de la mineralizacion
delnitrégeno.
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