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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion nace como un objetivo desarrollar a partir de los
principios metodoldgicos para la recuperacion de suelos con problemas de erosion hidrica
y edlica a partir de la aplicacion de las condiciones climaticas adversas para determinar el
comportamiento de las frecuencias de lluvia determinando los periodos de retorno de los
desastres naturales que se ocasionan en periodo de retorno y sus probabilidades de lluvia
considera Para el afo 2024 de acuerdo al calculo se tiene las respuestas a considerar por
las altas precipitaciones en el rango de 519,5 - 612,7 mm/ano determinandonos que
debemos considerar las actividades de prevencion y riesgos que se podran presentar en
las zonas de mayor influencia de crecidas de los rios en comunidades rurales, a su vez
establecer a construir obras mecanicas como cosechas de agua, atajados para almacenar
los acuiferos existentes, ademas garantiza que existe la probabilidad al 50 por ciento dentro
el sistema de influencia de la cuenca Poopé considerando un Ramsar natural de
biodiversidad ecolégica en la zona de investigacion altiplanica.

La investigacion se inicia desde 2009 a 2023, en el Centro de Investigaciones del Campus
de la Ciudadela Universitaria con el apoyo del Manejo y Conservacion de Suelos y Medio
Ambiente del Departamento de ingenieria Agricola y la carrera Ambiental; los analisis
fisicoquimicos y microbiolégicos del producto final fueron realizados en los laboratorios de
Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y contenido de Humus de la misma Facultad,
respectivamente. La propuesta de investigacion contemplé desde la caracterizacién de los
suelos con problemas de erosién en tres Sitios de influencia a la cuenca Poop6é mediante
muestreo para determinar la cantidad de contenido de Humus presente en cada localidad
del sitios Ramsar los residuos organicos vegetales determinados y procesados en el Centro
de Investigacion, la comparacion de las distintas formulaciones para su tratamiento, el
monitoreo y registro de parametros durante su proceso, el analisis cualitativo se determino
mediante el nomograma de la USLE y su comparacién con normativa internacional, la
evaluacion de la presencia del contenido de Humus, y finalmente, la evaluacion de la
propuesta para su gestién de manejo y conservacion de suelos.

Los resultados demuestran del Sitio |. Los sedimentos medidos a partir del muestreo de
suelo por decantacion y el Grado de erosion se observa A partir de los resultados obtenidos
en la tabla 2 por localidad donde muestra que las localidades el requerido de Humus estan
dentro un rango de 69,3 a 54,6 Ton/ha. La localidad de Soracachi requiere una adiciéon de
11,2 ton/ha, Guardafia de la misma manera requiere 41,6 Ton/ha adicion de Materia
organica 'y CEAC la Estacién Experimental de la FCAN requiere de 48 Ton/ha de adicion de
materia organica. Respectivamente

Del sitio || Se observa en la tabla 3 los resultados obtenidos se observan en la tabla 3 Los
requerimientos de contenido de humus fluctian entre 67,2 a 52,5 Ton/ha Para la Adicion
por Localidad Sora Sora necesita 38 Ton/ha de materia organica, Asimismo la Poblacién de



Poopo requiere una adicion de 40 ton/ha, y para las demas localidades muestreadas estan
en un promedio 51,2 Ton/ha de adicion de materia organica. Para fertilizar los suelos para
una agricultura sostenible.

Del Sitio Ill Localidad de Huari-Condo tiene contenidos de Humus en el suelo que
promedian dentro de 37,51, Allituma Toro 46,87 y Ancacato 43,87 Ton/ha cuya adicion para
completar su requerimiento cada localidad Huari Condo 6,51 ton/ha demostrado la mejor
en conservacion de suelos y la fertilidad, seguida de la localidad de Ancacato con una
adicion de 11,89 ton/ha respectivamente.

Palabras clave: Materia organica, Contenido de humus, Frecuencia de retorno, grado de
erosion del suelo.

Introduccion.

La erosion es un problema ambiental que afecta a varias regiones del mundo, incluyendo
la degradacioén y perdida de la fertilidad en los suelos. También estdn contaminados por
sustancias de metales pesados como el sodio, mercurio, cadmio, etc. Lo que afecta la
calidad del suelo negativamente y el crecimiento inclusive de las plantas nativas. La
biorremediacion en suelos es esencial para evitar el aceleramiento a consecuencias del
calentamiento global y mitigacion, con la finalidad de preservar los suelos fuente de vida y
la alimentacion. Asimismo, como resultado de practicas agricolas inadecuadas, irrigacion
con agua salina o una combinacion de factores naturales y antropogénicos. (J Ansorena,
batalla, De Merino 2014).

La materia organica contribuye al crecimiento de las plantas a través de sus efectos
sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Este ultimo tiene una
funcién Nutricional en la que sirve como una fuente de N, P y S para el crecimiento de
las plantas, una Biolégica en la que afecta profundamente la actividad de la microflora
y la microfauna, y una funcion Fisica en lo que promueve una buena estructura, con lo
cual mejora las labores de labranza, aireacion y la retencion de humedad.

El humus también juega un rol indirecto en el suelo a través de sus efectos sobre la
absorcion de micronutrientes por las plantas y la performance de los herbicidas y otros
productos quimicos de uso agricola.

El hombre ha aplicado toda clase de materias organicas a los suelos cultivados. Durante
150 afios los fisiblogos mantuvieron la teoria himica, que consideraba que las plantas se
nutrian directamente del humus del suelo y la presencia de este material marcaba su
fertilidad) demostré que las plantas precisan de agua y sustancias inorganicas para su
nutricion y puso en duda que el humus fuera el principio nutritivo de las plantas. Ademas,
fomentd el desarrollo de los fertilizantes inorganicos, que son de 20 a 100 veces mas
concentrados en elementos basicos como N, P, K, que los abonos organicos (Navarro
Pedrefio, J., Moral Herrero, 1995).

Segun Efus Osorio A (2017). La materia organica representa del 95 al 99% del total del
peso seco de los seres vivos, pero su presencia en los suelos suele ser escasa y son



contadas las excepciones en las que supera el 2%, el nivel deseable de materia organica
en los suelos arcillosos medios es del 2%, perdiendo descender a 1,65% en suelos pesados
y llegar a un 2,5% en los arenosos.

La cantidad de humus en el suelo depende de muchos factores, tales como la incorporacién
de nuevos restos organicos al suelo y su velocidad de oxidacién quimica y biolégica, la
velocidad de descomposicion de la materia organica existente ya en el suelo, la textura del
suelo, la aireacion, humedad y los factores climaticos. Las practicas de manejo del cultivo
también pueden tener un efecto sobre este parametro, ya que, por ejemplo, el empleo de
abonos minerales acelera la descomposicién de la materia organica en el suelo. Esto es
una manifestacion del crecimiento de la actividad biolégica, fertilidad (Gros y Dominguez,
1992).

En esta investigacion, se exploraran diversas técnicas utilizadas para la restauracién de
suelos expuestos mediante el indice del grado de erosién, y se evaluara su eficacia en la
prevencion de la erosion. Se examinaran métodos de control mecanico fisico, biolégico con
enmiendas en el suelo, mediante practicas de uso y manejo de conservacion de suelos.
Ademas, analizar factores que pueden influir en la efectividad de estas técnicas, como las
condiciones climaticas, la concentracion de contenido de humus presente y el uso en el
suelo.

Comprender la eficacia de estas técnicas es fundamental para desarrollar estrategias de
restauracion sdlidas y sostenibles. La informacion obtenida de esta investigacion
proporcionara pautas y recomendaciones para la restauracion efectiva de suelos
contaminados por la degradacién ayudando a mitigar los efectos negativos de estos
problemas y promoviendo la conservacion y el uso sostenible de la tierra.

Objetivos:

Identificar el comportamiento de las frecuencias de retorno y probabilidades de lluvia su
efecto de respuesta del suelo.

Determinar el indice del Grado de Erodabilidad en Sitios y localidades de areas de erosion
de influencia de la Cuenca Poop6

Recomendar los parametros del contenido de humus presente en suelos para la
restauracion y preservacion de la capacidad receptiva.

Metodologia y Materiales:

1. La Funcion de Distribucién de Gumbel considera el origen de una fuente de
observaciones de precipitaciones promedias numerosas, la funcién de probabilidad de
Gumbel queda definida por la expresion (Ponce, 1989):



Formulas

¥=-1ln {ln [T/(T-1]]}

+ Ko

¥ = ¥n,awe n

METODO DEL NOMOGRAMA
(Wischmaier and Smith 1978)

K= [2,8 T114107(12-m)+4.3*103(e-2)+3.3*10-2 (p-3)]

Donde:
T = Grado de erosion
T= . %limo+%Arena
%arcilla.
m = % materia organica; 0,1,2,3y 4

e = La estructura del suelo usado en la clasificacién; e = 1
granular muy fino, e= 2 granular fino, e= 3 granular medio o
gruesoy e= 4 masivo, laminar y blocoso.

p = La clase de permeabilidad del perfil del suelo; p= 1 rapido, 2
moderado a rapido, 3 moderado, 4 lento a moderado, 5 lento,
y p=6 muy lento

Obtencion Materia organica (mo.)

MO = 104 *da * p * mo

DOMNDE:
MO = Cantidad de materia organica (humus) en el suelo (t/ha)
da = Peso especifico aparente del suelo (kg/dm3)

= Profundidad de la muestra (m)

mo = Porcentaje de materia organica del suelo (%)
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Descripcion del Experimento

La investigacion nace de una latente preocupacion de obtener las condiciones de fertilidad
que muestran los suelos de la zona andina principalmente para las areas de influencia a
la cuenca Poopd y su bajo contenido de Humus factor importante para el desarrollo y la
produccién de especies vegetales segun su capacidad de uso la prueba piloto para la
presente propuesta se realizé en el Campus de entrenamiento de Manejo en Conservacion
de Suelos para una Agricultura Sostenible dependiente de FCAN-UTO ubicado en el
distrito 7 de la Ciudadela Universitaria, Departamento de Oruro, Latitud 17° 05" 06,
Longitud ‘67 6 48" y altitud de 3717 msnm.

El muestreo de suelos se determiné de las localidades de influencia a la cuenca Poopo:

El Sitio I. Localidad Condoriri (CEAC), Caracollo, y Soracachi, Guardana y Cala Cala
corresponde a tierras agricola ganadero lechero.

El Sitio Il, Localidades: Sora Sora, Huanuni y Poopo suelos tipicos de caracter sedimentario
con alta presencia de influencia minera, especies biolégicas cespitosas y gramadales nativas
para el sustento de alimentacion ovina y camélida.

El Sitio lll, Localidades de: Ancacato Tacagua, Allituma-Toro y Huari Condo. Localidades al
sur con presencia de leguminosas, pastos alfalfa (Medicago sativa) y quinua (Chenopodium
quinoa, Wil),

Los materiales utilizados fueron: Permeametro de sondeos en cada sitio, frascos de vidrio
transparentes, nivel topografico, GPS, flexdmetro, cronometro, permeametro y estacas para
el trazado de las parcelas estandar para la investigacion.

Los analisis fisico quimico se solicitaron al Laboratorio del Departamento de suelos vy el
laboratorio de Suelos y aguas del departamento de ingenieria ambiental de la FCAN-UTO.

Caracterizacion por el indice climatico.
Resultados esperados:

1. Condiciones climaticas adversas como las sequias prolongadas, fuertes lluvias o
temperaturas extremas, pueden dificultar la restauracion de los suelos por erosion,
estas condiciones afectan el crecimiento de las plantas, la infiltracion del agua y la
eficacia de técnicas aplicadas.

La zona andina principalmente la cuenca Poopd que es la meseta mas grande que
representa a la zona de mayor influencia por sus dimensiones de las poblaciones cercanas
al lago Poopé y lago Uru Uru los fendmenos meteorolégicos y climaticos se presentan
adversas y de gran magnitud en desastres naturales ademas de los riesgos que corren la
poblacion periurbana asentada desde los tiempo de su Fundacion de la Ciudad, Asimismo
la sociedad cada vez en mas vulnerable en las regiones del pais por corrientes de
escorrentia superficial con las consecuencias de perder cosechas alimentos sustentables
en las regiones productivas. La recopilacién de informaciéon en archivos por Senamhi
Bolivia sobre datos meteorolégicos durante el 2009 al 2023 para periodos, permiten
cuantificar los parametros del clima y lograr proyecciones de prevencion a desastres



naturales proxima en este nuevo 2024. De acuerdo con los datos promedio de los afios
obtenidos de Senamhi Bolivia aplicando el calculo de frecuencias de retorno y
probabilidades de lluvia estable.

Cuadro 1. Datos promedio obtenidos para considerar el calculo de la metodologia Gumbel

ANOS

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Pp PP (mm)
(mm) Ordenar
571.5 612.7
481.7 599,5
488,3 597,0
549.9 571,5
610,7 549,9
597,0 519,5
519,5 488,3
264,1 481,7
420,7 433,1
395,1 265,9
293,1 264,1

n
N+1

N2 Orden

=
mPoWwo~NoabbwNdE<Z

11
12

FR
n/M
11,0

55
3,67
2,75

2,2
1,83
1,57
1,38
1,22

11

1,0

Pbb
M/(n+1)*100
8,33
16,67
25,00
33,33
41,67
50,00
58,33
66,67
75,00
83,33
91,67

Para el afio 2024 de acuerdo al célculo se tiene las respuestas a considerar por las altas
precipitaciones en el rango de 519,5 - 612,7 mm/ano determinandonos que debemos
considerar las actividades de prevencion y riesgos que se podran presentar en las zonas
de mayor influencia de crecidas de los rios en comunidades rurales, a su vez establecer a
construir obras mecanicas como cosechas de agua, atajados para almacenar los acuiferos
existentes, ademas garantiza que existe la probabilidad al 50 por ciento que se tendra entre
519,5 mm/afio como promedio para futuras proyecciones.

2. Del monitoreo de la calidad del suelo Esto implica realizar mediciones periédicas de
parametros fisicos, quimicos y biol6gicos del suelo, como la conductividad eléctrica,
el contenido de sales, el pH, la textura del suelo, la materia organica, etc. Comparar
los resultados obtenidos después de la restauracién con los datos previos a la
restauracion proporciona informacién sobre la mejora de la calidad del suelo.

Tabla 1 Evaluacion contenido de Humus por sitios

Da (g/cc)
P (m)
MO (%)
MO (%) Obtener

SITIO |
10000
1,39
0,1
0,25
2

SITIO I
10000
1,51
0,1
0,12
2

SITIO 1l

10000
1,39
0,1
0,5
2



Presente M.O. suelo

Ton/ha 3,48 1,81 6,95
MO por obtener 27,80 30,21 27,80
Faltante M.O. Ton/ha 24,33 28,40 20,85

Aplicando el método de la cantidad de materia organica disponible en el suelo durante el
muestreo de suelos mediante la prueba de decantacion en volumen establece que los
resultados de materia organica disponible y faltante en los sitios de estudio, sefialando
como promedio de la prueba que el requerimiento para que los suelos sean de productividad
aceptable para el uso de las faenas agricolas debe contener entre 27,8 a 30,21 ton/ha.
Siendo que los resultados que muestra en el promedio de los sitios observados solo
contienen entre 1,81; 3,48 y 6,95 ton/ha Cuyas cantidades faltantes de incorporacién de
MO en los suelos de los sitios estudiados las diferencias como muestra el cuadro adjunto.

Caracterizacion por el indice de Erodabilidad (Grado de erosion).

La evaluacion de la eficacia de diferentes técnicas de restauracion de suelos contaminados
por erosion en la prevencion de la erosién hidrica y edlica propone determinar los grados
de erosion por localidades de cada Sitio.

Medicion de la Erosiéon del suelo Sitio I: Siendo un indicador importante de la eficacia del
uso y manejo para determinar la restauracion. Al utilizar las técnicas mecéanicas mediante
la obtencion de muestras de campo de parcelas del agricultor para medir la tasa de erosion
del suelo.

Tabla 2 Caracteristicas del SITIO |. Grado de erodabilidad (horizonte superficial)

LOCALIDADES| TEXTURA | Estructura G.E PH MO % Da HUMUS | HUMUS
% 0-7-14 0,1,2,3,4 grfcc Tonfha Tonfha
Requerido Adicion
FRANCO Granular ;
CEAC ARENOSA eruesa 8,34 6,6 0,5 1,5 63 43
- granular . _
CARACOLLO LIMO3A eruesa 10 3 0,2 1,5 63 a7
Areno franco MIGAIOEA . . .
SORACACHI arenosa MEDIA 23 6.3 17 L4 58,8 11,2
FRANCO Granular . ;
GUARDARIA LIMOSA GRUESA 30,65 6,5 0,5 1,3 54,6 41,6
CALA CALA ARENOSD | ME@iosa 19 7 0,25 1,65 69,3 61,05
media

Sitio I.

Del sitio I. demuestra las caracteristicas del procedimiento experimental, que muestra los
resultados en la tabla principalmente el tamafo de la parcela estandar, los sedimentos
medidos provienen en gran parte de la erosion edlica y el golpeteo de la lluvia, asimismo el
humedecimiento explosivo de los agregados, y que el escurrimiento tenga escasas
posibilidades de desprendimiento de particulas de suelo. A partir de los resultados
obtenidos se observa en la tabla 2 por localidad donde muestra que la localidad lo requerido
de Humus que estan dentro un rango de 69,3 a 54,6 Ton/ha. Sin embargo, la localidad de



Soracachi expresamente requiere una adiciéon de 11,2 ton/ha, Guardana de la misma
manera requiere 41,6 Ton/ha adicion de Materia organica y CEAC la Estacion Experimental
de la FCAN requiere de 48 Ton/ha de adicion de materia organica. Respectivamente.

Sitio Il.

Medicion de la Erosion del suelo Sitio 1l: Siendo un indicador importante de la eficacia del
uso y manejo para determinar la restauracion. Al utilizar las técnicas mecanicas mediante
la obtencion de muestras de campo de parcelas del agricultor para medir la tasa de erosion
del suelo.

Tabla 3. Caracteristicas del SITIO Il. Grado de erodabilidad (horizonte superficial)

LOCALIDADES| TEXTURA Estructura G.E PH MO % Da HUMUS HUMUS
% 0-7-14 0,1,2,2,4 grfcc Tonfha Tonfha
Requerido Adicion
FRAMNCO granular )
SORA SORA ARENOSA gruesa 26,47 7 0,85 L5 63 38
FRANCO GRAMULAR .
HUANUMI ARENOSA GRUESA 3,76 7 0,7 L6 67,2 44,8
ARCILLD | GRAMULAR FINA ;
POOPO ARENOSA MEDIA 50,82 3.5 0,5 1,25 52,5 40
FRANCOD GRANULAR .
MACHACAMARCA| ARENOSA GRIUESA 4,5 7 0,5 1.6 67,2 31,2
ARCILLO | GRANULAR FINA
POOPO ARENOSA MEDIA 49,5 7 0,15 1,25 52,5 48,75

En el sitio I, Tabla 3. muestran los valores del Grado de erosion independiente, calculados
con la ecuacion respectiva a partir de los muestreos y peérdida de suelo en parcelas
estandar.

De la misma manera con las caracteristicas del procedimiento experimental, de los
muestreos los resultados en la tabla principalmente el tamafo de la parcela estandar, los
sedimentos medidos provienen en gran parte de la erosién edlica e hidrica, asimismo el
humedecimiento explosivo de los agregados, y que el escurrimiento tenga escasas
posibilidades de desprendimiento de particulas de suelo. A partir de los resultados
obtenidos se observa en la tabla 3 Los requerimientos de contenido de humus fluctian entre
67,2 a 52,5 Ton/ha Para la Adicién por Localidad Sora Sora necesita 38 Ton/ha de materia
organica, Asimismo la Poblacion de Poopd requiere una adicién de 40 ton/ha, y para las
demas localidades muestreadas estan en un promedio 51,2 Ton/ha de adicion de materia
organica. Para fertilizar los suelos para una agricultura sostenible.



Sitio Ill.

Tabla 4. Caracteristicas del SITIO Ill. Grado de erodabilidad (horizonte superficial)

LOCALIDAD TEXTURA Estructura G.E PH MO % Da Humus HUMUS
% 0-7-14 | 01,234 grfcc ton/ha Tonfha
Requerido  Adicion
ANCACATO FRANCO Media MODERADD 0,8 1,21 13 43,35 11,89
Arcillo Masivo lam ) . .
ALLITUMA TOROD | Arenoso fina media GRAVE 6 121 125 46,87 22,66
Granos - . .
HUARI-CONDO | Arenoso Sueltos SEVERO 7 1 1,55 37,51 6,51

A partir de los resultados obtenidos se observa de la tabla 4, del muestreo del grado de
erosion mediante su metodologia de calculo Se tiene el resultado de la Localidad de Huari-
Condo tiene contenidos de Humus en el suelo que promedian dentro de 37,51, Allituma-
Toro 46,87 y Ancacato 43,87 Ton/ha cuya adicidon para completar su requerimiento para
completar para cada localidad Huari Condo 6,51 ton/ha demostrado la mejor en
conservacion de suelos y la fertilidad, seguida de la localidad de Ancacato con una adicién
de 11,89 ton/ha respectivamente.

De los sitios evaluados experimentalmente se puede deducir que el factor importante para
la productividad de los cultivos el factor principal es la materia organica y la adiccién de
carbono existente en los suelos para su conservacion

Desarrollo de recomendaciones para la restauracion de los suelos contaminados por
erosion, contaminacion y prevencion a la erosion.

Conclusiones:

La restauracion de los suelos mediante la incorporacion de materia organica y contenido de
humus en el suelo es importante y esencial para prevenir la erosion del suelo y mejorar la
calidad del suelo.

Los residuos organicos vegetales son una fuente muy valiosa de humus para mejorar la
calidad del suelo y prevenir la erosion. El humus es una sustancia oscura y esponjosa que
se forma a partir de la descomposicion de materia organica en el suelo. Es un componente
clave para mantener la fertilidad del suelo, mejorar la capacidad de retencion de agua y
reducir la erosion.

La estabilidad del contenido de humus en el suelo depende de varios factores, como el tipo
y la cantidad de residuos organicos utilizados, el tipo de suelo en el que se aplican y las
condiciones ambientales locales. Para maximizar la estabilidad del contenido de humus en
el suelo, se pueden seguir algunas practicas recomendadas, como:

0 Utilizar una amplia variedad de residuos organicos vegetales, como hojas, ramas, hierba,
paja, corteza, etc. Esto ayuda a diversificar la fuente de nutrientes y a mantener un nivel
constante de humus en el suelo.
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0 Asegurarse de que los residuos organicos estén bien descompuestos antes de
incorporarlos al suelo. La descomposicion es un proceso natural que convierte la materia
organica en humus, y asegura que los nutrientes sean mas facilmente disponibles para las
plantas.

O Mezclar los residuos organicos con el suelo a una profundidad adecuada para asegurar
que sean distribuidos de manera uniforme en todo el perfil del suelo.

Esto ayuda a prevenir la acumulacion de materia organica en la capa superior del suelo y
a mejorar la aireacion y la porosidad.

00 Mantener una adecuada humedad y temperatura en el suelo para asegurar una rapida y
completa descomposicion de los residuos organicos. Esto implica un riego adecuado y
mantener una cubierta vegetal en el suelo para evitar una exposicion excesiva al sol.

O Evitar el uso de quimicos y pesticidas toxicos en el suelo, ya que pueden afectar
negativamente los microorganismos que descompone la materia organica. Utilizar
fertilizantes organicos y métodos de control de plagas no toxicos.

En resumen, utilizar residuos organicos vegetales para incrementar el contenido de humus
en el suelo es una técnica efectiva para mejorar la calidad del suelo y prevenir la erosion.
Para maximizar la estabilidad del contenido de humus, es importante seguir buenas
practicas de manejo del suelo.
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