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RESUMEN

La presente tesis de investigacion, “Estudio de las propiedades edaficas que
determinan la fertilidad del sistema de andeneria de la Comunidad Campesina San
Pedro de Laraos”, tiene como objetivo general evaluar los pardmetros fisicos y
qguimicos que determinan la fertilidad del suelo en un sistema de andeneria, con la
finalidad de revalorar e incentivar el reaprovechamiento de dicha tecnologia, y asi
garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Para lograr el objetivo mencionado, la metodologia de la investigacion se dividié en
tres fases, en las que se aplicaron métodos de la Geografia, Edafologia y Quimica. En
el campo, se hizo el levantamiento de informacion primaria a partir de la observaciéon
directa, entrevistas a los actores claves y el muestreo de suelos. En el laboratorio, se
realizé el analisis de las siguientes propiedades edéficas, con su respectivo método:
textura por la norma ASTM D422-63, densidad aparente por el método del cilindro,
potencial de hidrégeno y conductividad eléctrica por lectura del extracto de relacion
suelo:agua 1:1, materia organica por la horma ASTM D2974-07, nitrégeno total por el
método micro Kjeldhal, fésforo disponible por el método Olsen modificado, y potasio
disponible por extraccion con acetato de amonio 1 N, pH 7.0. Por ultimo, en gabinete
se hizo la interpretacion y el analisis estadistico de los resultados.

El area de muestreo corresponde al sistema de andeneria perteneciente a la
Comunidad Campesina San Pedro de Laraos, en el distrito del mismo nombre,
ubicado en la margen derecha de la parte alta de la subcuenca del rio Santa Eulalia,
provincia de Huarochiri, regién Lima. Para ver las diferencias en las propiedades
edéficas entre los suelos dentro y fuera de los andenes, asi como entre los suelos en
andenes en diferente estado de uso y conservacion, se hizo la delimitacién de tres
zonas: Zona A, andenes en descanso; Zona B, andenes en abandono; y Zona C, una
ladera sin andenes. En cada zona se muestrearon 5 puntos a diferente altitud,

seleccionados a partir de un disefio de muestreo sistematico.

A partir de los resultados de los parametros fisicos, textura y densidad aparente, no se
han observado diferencias significativas entre las tres zonas. De manera general, en
los suelos predomina la textura franca, con valores de densidad aparente
relativamente elevada, que indicaria una compactacion del suelo. Respecto a los
parametros quimicos, pH, conductividad eléctrica, NPK y materia orgéanica, se
encontraron diferencias entre las tres zonas, siendo la conductividad eléctrica y los
contenidos de nitrdgeno, foésforo y potasio los de mayor variacion. El pH se encuentra

dentro del rango de mayor disponibilidad de nutrientes (5,5 — 7,5); y los contenidos de
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materia organica varian de medios a altos en las tres zonas. En cuanto a la
conductividad eléctrica, los resultados indican suelos no salinos (0,174 — 0,683 dS/m),
con los valores més elevados en la zona A; y sobre los contenidos de NPK, los valores
mas elevados, y por encima del minimo ideal, estan en A; mientras que los mas bajos

se encuentran en C y B; ambos pardmetros estan correlacionados directamente.

Con los resultados alcanzados se concluye que la zona A es la que presenta un suelo
de mejor calidad en cuanto a lo que fertilidad se refiere. Si bien las tres zonas
presentan las condiciones estructurales (fertilidad fisica) para permitir el crecimiento de
las raices por el equilibrio de las fracciones de arena, limo y arcilla, y las condiciones
para la disponibilidad y asimilacion de nutrientes (fertilidad quimica), solo los andenes
en descanso, después de un periodo de 5 afios en barbecho, presentan las

proporciones ideales de macronutrientes en el suelo.
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INTRODUCCION

Garantizar la seguridad alimentaria se presenta como uno de los mayores desafios del
mundo contemporaneo. No es para menos ya que alrededor de 870 millones de
personas, 12,5% de la poblacibn mundial, padecieron de subnutricion durante el
periodo 2010 — 2012 (FAO, 2012: 8). Revertir la situacién seria posible si se
proyectara una produccion de alimentos por encima del crecimiento poblacional (FAO,
2011: 4). Pero, ¢como lograrlo si, por el contrario, la superficie agricola por persona se
ha reducido de 0.38 hectareas en 1970 a 0.23 has en el 2000, tendencia que se

mantiene a futuro? (FAQO).

Por un lado, a pesar de dicha reduccion, la produccion alimentaria ha registrado un
incremento de mas del 40 % en los Ultimos 50 afios; esto se ha logrado en las zonas
con agricultura de riego, lo que indica que la intensificacién agricola ha tenido éxito
(FAO, 2011: 13), pero, ¢qué hay de aquellos lugares en los que es complicado su
intensificacién, ya sea por limites geograficos, econémicos o sociales? Por otro lado,
es una realidad que muchas tierras con potencial agricola estdn amenazadas por el
crecimiento urbano y el cambio en los usos de suelo: las zonas urbanas albergan ya al
53%* de la poblacién mundial, producto de las migraciones desde el campo y del
crecimiento natural de la poblacion urbana (PNUMA, 2002). En cuanto a los usos del
suelo, actividades tales como la industria, el transporte y el turismo han reemplazado a
las actividades primarias, y han asentado sus infraestructuras sobre antiguas parcelas
de cultivo. El resultado es la pérdida y abandono de tierras cultivables y la reduccién

del nimero de manos para trabajar el campo.

La ampliacion de la frontera agricola permitiria tener una mayor produccién de
alimentos, pero solo sera posible si se localizan los espacios y se los aprovecha de
modo eficiente. Por lo general, las zonas pensadas para el desarrollo agricola son las
de un relieve plano, por la facilidad para su mecanizacioén y por la homogeneidad de
sus factores climaticos (temperatura, radiacién, humedad, vientos, entre otros), lo que
ha permitido a los agronomos formular reglas. No obstante, los modelos cambian al
introducirse la variable altitud. La gradiente altitudinal de los ambientes de montafia
genera variaciones en las condiciones climaticas cada cierto intervalo espacial,
produciendo microclimas. Es asi que las reglas encuentran sus excepciones en

territorios con relieve heterogéneo, como el de los Andes; por ello, la mayoria de

! Cifra tomada del documento “World Development Indicators 2014: Urbanization”, del Banco Mundial. El
Grupo del Banco Mundial estim6 el porcentaje sobre la base de las “Perspectivas de la urbanizacién
mundial”, de la Organizacién de las Naciones Unidas.
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agronomos Yy planificadores modernos del desarrollo agricola lo han calificado como un
territorio “no manejable” (Earls, 2006: 27). Sin embargo, la existencia de sociedades
exitosas en el pasado peruano prehispanico demuestra todo lo contrario.

Sociedades como los Tiahuanaco, Huari e Inca acondicionaron la accidentada
topografia a lo largo y ancho del territorio andino con la construccion de andenes. Esta
tecnologia les permitié disponer de plataformas horizontales, en medio de un territorio
de pendientes pronunciadas, habilitando superficies para llevar a cabo una actividad
agricola y asi satisfacer sus demandas alimentarias. Esta situacion podria haber
continuado hasta el dia de hoy, dado que las estructuras han resistido al paso del
tiempo. No obstante, la realidad es la de un paisaje de valles con laderas de fuerte
pendiente cubiertas por sistemas de andeneria abandonados y derruidos. Si bien
algunas comunidades contintan cultivAndolos, gran parte de la poblacion rural se ha
inclinado por otro tipo de actividades econémicas y/o por salir de sus pueblos en busca

de mejores oportunidades, dejando de lado la actividad agricola.

A partir de lo dicho, esta investigacion surge con la intencién de revalorar e incentivar
el reaprovechamiento de los sistemas de andeneria al constituir en si mismos
espacios habilitados para la agricultura, asi como un recurso productivo y cultural que
puede contribuir con el desarrollo del territorio. El incentivo para que los campesinos
vuelvan sus miradas hacia esta herencia ancestral es la calidad de sus suelos. La
fertilidad natural de sus suelos haria que los campesinos puedan cultivar sin recurrir a
sustancias quimicas, obteniendo asi productos organicos y naturales, cuyos mercados
globales se encuentran actualmente en expansion®. De esta manera, el presente
estudio busca evaluar la fertilidad natural de los suelos en andenes en la CC.CC. San
Pedro de Laraos, para lo cual se ha decidido comparar las propiedades fisicas y
guimicas de suelos dentro y fuera de andenes y suelos en andenes con diferente

estado de conservacion y uso.

La presente tesis se desarrolla en nueve capitulos; a continuacion, se describiran
brevemente. El primer capitulo presenta los elementos base de la investigacion, que
son la problematica identificada, el objetivo general y los objetivos especificos. Sobre

la base de ellos, se planteo la hip6tesis que guid la investigacion.

% para el 2001, el crecimiento promedio del mercado de productos organicos fue del 25% anual en los
ultimos diez afios. Este crecimiento se atribuye a la concientizaciéon sobre los beneficios nutricionales y
ambientales de estos productos y, recientemente, al temor de los consumidores por los productos
genéticamente modificados y otras amenazas a la salud relacionadas con la produccion de alimentos
(Arce, “El mercado internacional de productos organicos”)
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El segundo capitulo presenta la justificacion y relevancia de llevar a cabo este estudio.
Se resalta dos puntos importantes: la tecnologia de los andenes en si misma, y la
producciéon de conocimientos sobre el estado del suelo.

Para la mejor comprension del estudio, el tercer capitulo presenta las informaciones
gue conforman el marco tedrico. Se definen conceptos tales como el suelo y fertilidad,
y se describen las propiedades edéficas que la determinan. Ademas, se hace un
acercamiento al mundo de los andenes, con una descripcién de su estructura, sus

funciones y los beneficios al medio, asi como un breve recorrido por su historia.

El cuarto capitulo corresponde a la metodologia de la investigacién. Los métodos
utilizados son descritos junto con los procedimientos, haciendo especial énfasis en los
aplicados durante el trabajo de laboratorio, que es la etapa de donde se obtendran los

resultados para evaluar la fertilidad de los suelos en los andenes.

Todo trabajo geografico estudia un territorio, con caracteristicas, elementos y
dindmicas patrticulares. Por ello, en el quinto capitulo se caracteriza a la localidad de
San Pedro de Laraos, el area de estudio, presentando informaciones sobre su

dimensién fisico-natural y su dimensién humana.

El sexto capitulo describe la situacién actual del sistema de andeneria en San Pedro
de Laraos, que vendrian a ser los resultados de la tesis. Se presentan las
informaciones recogidas en campo, las descripciones sobre las zonas muestreadas y

los valores del trabajo en laboratorio, con su interpretacion y clasificacion.

En el sétimo capitulo se hace la interpretacion y andlisis comparativo de los resultados
presentados en el capitulo anterior. La informacion sobre cada propiedad es
comparada al interior y entre zonas, para asi demostrar la zona que tiene el suelo con

las condiciones fisicas y quimicas para permitir el desarrollo de los cultivos.

El octavo capitulo presentan las conclusiones del trabajo de investigacion. Por ultimo,
en el noveno capitulo, se hacen las recomendaciones pertinentes para mejorar la
calidad de la informacién, asi como estudios que complementen esta tesis, que

ademas servira para fomentar la produccién de conocimiento en la Edafologia.

Terminada la investigacion se demuestra que el sistema de andeneria es el medio
propicio donde hacer agricultura dada la fertilidad fisica y quimica encontrada en el
suelo de los andenes en descanso. El reaprovechamiento de esta tecnologia recupera
frontera agricola, que a su vez contribuye con la generaciébn de empleo, por la
significativa mano de obra que demanda la actividad agricola y el mantenimiento y
rehabilitacion de andenes. A la par, se alcanzarian niveles de produccion de alimento

en cantidad y calidad para garantizar la nutricion y seguridad alimentaria en el Peru.
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1. EL SISTEMA DE ANDENERIA: ¢ PERDIDA IRREMEDIABLE DE UN
RECURSO PRODUCTIVO Y CULTURAL?

El territorio peruano se encuentra atravesado por la Cordillera de los Andes — de sur a
norte —, el cual le genera un relieve accidentado, pero con diversidad de condiciones
fisicas. Hace cientos de afios, las sociedades andinas prehispanicas acondicionaron
las laderas de pendiente pronunciada mediante la construccién de plataformas
horizontales escalonadas, conocidas localmente como ‘andenes’. En su momento, los
andenes se convirtieron en soporte importante para la produccién de cultivos, con lo
gque se pudo abastecer la demanda de alimentos de la creciente poblacion e, incluso,
disponer de reservas para tiempos adversos (Santillana, 1999; Kendall y Rodriguez,
2009). En la actualidad, 11 regiones del Perl cuentan con sistemas de andeneria,
ocupando una superficie total de mas de 300 mil ha; sin embargo, mas de 80 mil ha
(24%) de andenes estan abandonados y, por ende, en un mal estado de conservacion
(DESCO0,2012), perdiéndose asi superficie agricola. Entre las consecuencias de dicha
situacion, el pais presenta la siguiente problematica: las poblaciones del espacio
andino rural padecen de desnutricién, sobre todo la poblacién infantil, cuyos
indices de desnutricion son del 23.8% a nivel nacional y 40.3% en zonas rurales
(Fuentes, 2010: 6). Lo expuesto estd conectado a dos aspectos descritos a

continuacion.

Por un lado, hay un desaprovechamiento de suelo fértil y con caracteristicas
favorables para el desarrollo de la agricultura. Dados la estructura y los materiales de
construccion de los andenes, estos conservan temperatura, humedad y oxigenacion,
creando un ambiente que promueve la actividad microbioldgica en el suelo (Santillana,
1999: 83; Kendall y Rodriguez, 2009: 100) lo que, en conjunto, resulta un medio
beneficioso para el crecimiento de los cultivos. No obstante, las actuales sociedades
andinas no sacan provecho de esta ventaja comparativa, y dejan sin cultivar miles de
hectdreas de laderas con sistema de andeneria. Algo a afiadir es que esta
discontinuidad en su uso conlleva al olvido del saber ancestral, situacién que se

evidencia al encontrar campesinos que ya no saben mantener ni construir andenes.

Por otro lado, como se expuso en el Il Congreso Internacional de Terrazas (Felipe-

Morales y Sabogal, 2014), si bien se han venido desarrollando investigaciones sobre

La terminologia utilizada en otros paises y contextos es el de terrazas agricolas. Sin embargo, en el
contexto peruano y en los Andes, se hace una distincion entre andenes y terrazas. El primero se refiere a
estructuras construidas con un muro de contencién y un perfil horizontal o inclinado de la plataforma. En
cambio, el segundo se refiere a una terraza de suelo natural labrada, pero sin una construccién formal.
Segun la tipologia Kendall, existen tres tipos de “andenes” y un tipo de “terraza” (Kendall, 2009: 27 y 28).
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los sistemas de andeneria desde diferentes perspectivas, aun existe un déficit en la
generacion de informacién béasica, entre ellas, estudios edafoldgicos. Si se quiere
hacer un buen uso y manejo del suelo, se debe tener conocimiento de su estado, sus
procesos internos y la interrelacion con los factores del entorno. EI hombre antiguo, al
co-existir con su medio, aprendi6 a descifrarlo, con lo que desarrollé técnicas agricolas
gue han sido transmitidas generacion tras generacion. Sin embargo, la naturaleza es
dinamica, estad en constante cambio, lo que significa que las condiciones en las que
vivieron los antiguos pobladores son distintas a las actuales. Entonces, los
campesinos que aun cultivan andenes basan su forma de trabajar la tierra sobre los
conocimientos heredados, que no estan incorrectos, pero ya no tienen los mismos

resultados, sobre todo en términos de rendimiento y productividad de cultivos.

1.1 Hipotesis

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos difieren segun el uso y el estado de
conservacion de la estructura sobre la que se encuentran: andenes en descanso,
andenes abandonados y una ladera sin modificar, siendo el suelo de los andenes en
descanso el que presenta una potencial fertilidad. Por ello, en la Comunidad
Campesina San Pedro de Laraos se debe incentivar la rehabilitacion y el

reaprovechamiento de su sistema de andeneria para el desarrollo de su agricultura.

1.2 Objetivos de la investigacion

Objetivo General

Evaluar los pardmetros fisicos y quimicos que determinan la fertilidad del suelo en el
sistema de andeneria de la CC.CC. San Pedro de Laraos, con la finalidad de revalorar
e incentivar el reaprovechamiento de dicha tecnologia por parte del campesino andino,

y asi garantizar la seguridad alimentaria de la poblacion local.

Objetivos Especificos

e Delimitar las zonas a comparar en el sistema de andeneria, a partir de la
observaciéon y las entrevistas durante el reconocimiento del area, con la

finalidad de caracterizar zonas homogéneas.

e Definir el tipo de muestreo de suelo, con la finalidad de recoger muestras
representativas que abarquen la variabilidad de las caracteristicas del sistema

de andeneria.
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e Realizar analisis fisicos y quimicos para el estudio de la fertilidad del suelo en

las tres zonas a comparar.

e Contrastar los resultados de cada parametro fisico y quimico que determina la
fertilidad del suelo dentro y fuera de los andenes, y de los andenes en diferente
estado de uso y conservacion, con la finalidad de demostrar la diferencia en la
calidad y fertilidad de sus suelos.
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2. PUESTA EN VALOR DEL SISTEMA DE ANDENERIA

Como parte de la historia productiva de las poblaciones que ocuparon los Andes,
como un legado cultural, como un simbolo de identidad y religiosidad, como una obra
de ingenieria, los sistemas de andeneria tienen mdultiples aspectos que los hacen
destacar, y cuanto mas se sabe de este recurso, mayor es la valoracion que adquiere.
En el caso de la presente investigacion, el estudio resalta la fertilidad del suelo en los
andenes sobre la base del andlisis de sus propiedades fisicas y quimicas. Con ello, se
busca incentivar su uso en el presente y asi posicionar al sistema de andeneria como
una fuente alimentaria y, por qué no, como una fuente de beneficios econémicos para

la poblacién que habita en los Andes peruanos.

Durante la época Inca principalmente, ellos fueron capaces de abastecer a su
creciente poblacién con alimentos y, ademas, disponer de reservas para los tiempos
adversos, ya sea por conflictos con otros pueblos o por las condiciones climaticas
extremas. Por ejemplo, a partir de estudios al sistema de andeneria en Pisac, region
Cusco, se ha determinado que el rendimiento del cultivo de maiz por hectarea podia
llegar a ser de 3000 kg; asi, cosechando un area de 65,5 has de andenes se obtenian
alrededor de 190 ton por campafia agricola (Santillana, 1999: 90). Hoy en dia, tal
rendimiento ya no se logra en las tierras elevadas y de mayor pendiente; por
consiguiente, gran parte de la poblacion que habita en esas zonas padece de hambre.

Dada la extension de superficie con andenes que tiene el Peru, que es mas de 300 mil
ha, el volumen total de produccién seria significativo como para que el campo siga con
su rol de productor de alimentos para las urbes. Ademas, los campesinos podrian
satisfacer su propia necesidad basica de alimentacién y nutricion, aspecto que esta

dejan de lado, siendo la mas perjudicada la poblacién infantil.

El campo es el abastecedor de productos agricolas del mercado urbano, lo que quiere
decir que el cultivo en andenes podria convertirse en una oportunidad para la
generacion de empleo y fuente de ingresos econdémicos de la poblacién andina. La
remuneracion puede elevarse en funcion de varios aspectos. Por un lado, de
emplearse las técnicas agricolas apropiadas al medio, se evitarian gastos innecesarios
en tecnologias modernas y herramientas que a la larga no seran rentables. Por otro
lado, si se identifican cultivos claves segun las caracteristicas naturales del territorio y
con posibilidad de ser introducidas al mercado nacional, se asegura una produccion
constante y la existencia de un publico comprador. Incluso, puede pensarse en
alcanzar mercados internacionales con la venta de cultivos orgénicos, dado el contexto

actual en el que la poblacion esta tomando conciencia de una alimentacion sana.
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De esta manera, el campesino veria sus tierras como una inversién que le garantiza su
seguridad alimentaria y le retribuye economicamente por la venta al mercado,
dinamizando su patron de consumo y mejorando su calidad de vida en simultaneo.
Con ello, se descartaria la opcién de migrar en busca de trabajo a las zonas urbanas,
reduciéndose el éxodo rural. Pero, para que la actividad agricola en andenes dé los
rendimientos esperados, es necesario tener pleno conocimiento del sustrato base y
tener las herramientas para trabajarlo, ambos bajo un enfoque de competitividad.

Entonces, se hace necesario un cuerpo de informaciones a partir del cual tomar las
decisiones sobre el manejo y gestion de los sistemas de andeneria, el uso adecuado
de técnicas, la eleccion de los cultivos, entre otros. Conocer el estado actual del suelo,
sus procesos de formacidn, las interacciones entre los diversos elementos del entorno,
las dinamicas y respuestas frente a factores exdgenos, son informaciones que se
obtienen a partir de un analisis de suelo. Estas constituyen la base para realizar una

planificacion agricola, desarrollando asi una “agricultura basada en el conocimiento
(Earls, 2006).

Avances de investigacion en andenes existen; por ejemplo, los inventarios a nivel
nacional de Masson (1982), ONERN (1987) y AGRORURAL (2013), y a nivel de
cuenca hidrografica de Masson (1982) y Cotler (1986) en la Cuenca del Rimac,
Chamochumbi (1987) en la Cuenca del Lurin, y ONERN (1987) en la Cuenca del
Cafiete. Otro tema tratado es sobre su uso productivo con Chilén (1988) en San Pedro
de Casta, y la erosion de sus suelos por Llerena e Inbar (2000); asi como la
recuperacion de andenes para ampliar la frontera agricola por Masson et al. (1983) en
la subcuenca del Rio Santa Eulalia. En cuanto a estudios sobre el suelo de los andenes,
son muy pocos los trabajos realizados; entre ellos, Maldonado y Gamarra (1945),
quienes realizaron un analisis fisico y quimico a distintas profundidades de un andén.
Sin embargo, sobre la fertiidad del suelo en andenes no existe estudio alguno
publicado en revistas cientificas. Se dice que el suelo es fértil gracias a la estructura y
los materiales de construcciéon, pero no se ha encontrado estudio alguno que
demuestre dicha cualidad. Por ello, esta investigacion pretende contribuir con ese
vacio de conocimiento, y asi explorar un aspecto que, de corroborarse, aumentaria y

justificaria su puesta en valor.
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3. EL SUELO EN UNA AGRICULTURA DE MONTANA

La agricultura es una actividad productiva que implica la aplicacion de un conjunto de
técnicas y conocimientos para el cultivo, y cuyo recurso base es el suelo. La
agricultura de montafa es aquella que aprovecha las laderas de los cerros, donde los
factores topogréficos y climatolégicos, que parecian ser los limitantes, son los que la

hacen diversa en cultivos. No obstante, alin no se exploran todas sus potencialidades.

A continuacion, se explicaran los tres conceptos clave para la comprensién de esta
investigacion: la edafologia y el suelo, el primero se refiere a la ciencia sobre la que se
basa la investigacion y el segundo, el objeto de analisis; la fertilidad del suelo y las
propiedades que la determinan, al ser la cualidad analizada; y el sistema de
andeneria, el objeto de interés para poner en valor. La valoracién de este recurso
cultural y productivo se fundamenta sobre la base de los conocimientos que se han
desarrollado de este.

3.1 La Edafologia: Ciencia de suelo

Existen dos términos para denominar a la disciplina que estudia el suelo. EI mas
conocido a nivel internacional es el de Pedologia, que estudia las caracteristicas
fisicas, quimicas y biolégicas para establecer la génesis y clasificacion del suelo, pero
sin pensar en posibilidades de uso. En cambio, la Edafologia extiende su alcance
hasta el estudio de la influencia del suelo sobre los seres vivos, desde un punto de
vista practico para la obtencién de mejores rendimientos en el uso agricola (Lyttleton y
Buckman, 1944, citado por Jaramillo, 2002: vi)

3.1.1 ¢Qué es el Suelo?

Se tienen diferentes ideas para definir el suelo, y el concepto varia en funcién del
contexto y la profesion de quien la formul6. Un agricultor, un gedlogo, un gedgrafo,
entre otros, resaltan diferentes aspectos del suelo al construir su definicion, y ello se

relaciona con la interaccion y uso que le dan.

La Soil Survey Staff* ha elaborado la siguiente definicién, que es la mas aceptada

internacionalmente:

4 El Equipo de Investigacion de Suelos forma parte del Servicio para la Conservacién de Recursos
Naturales, del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. Ellos son responsables de los estudios
sobre el recurso suelo, su clasificacion, la elaboracion de guias técnicas para el trabajo en campo y
laboratorio, entre otros; todo ello con la finalidad de estandarizar conceptos y procedimientos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ER}EEL'}?;?AD

DEL PERU

“El suelo es un cuerpo natural compuesto de sélidos (minerales y materia
organica), liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra, ocupa un
espacio y se caracteriza por tener horizontes o capas que se diferencian del
material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y
transformaciones de energia y materia” (SSS, citado por Jaramillo, ibidem).

Para complementar lo dicho, se agrega que el suelo esté involucrado en interacciones
dinAmicas con la atmdésfera, la biésfera y la litdsfera, y constituye, segun Felipe y
Garau (1987) un almacén de sustancias nutritivas para los organismos terrestres y el
soporte mecanico para las plantas (Jaramillo, idem: vii). El suelo es presentado como
parte de un todo con su entorno, dado que sus caracteristicas no van a estar en
funcién del propio suelo, sino que son el resultado de las condiciones a su alrededor, y

lo que suceda en el suelo va a tener efectos sobre los seres vivos que dependen de él.

3.1.2 Visio6n sistémica del suelo

Diferentes tendencias han dominado el estudio de los suelos, una de ellas es la vision
de suelo como un sistema dinamico. Representantes de la escuela rusa fueron
quienes dieron nacimiento al estudio cientifico del suelo. Lomosonov (1711 — 1765)
concebia al suelo como un cuerpo en evolucién y no uno estatico. Casi un siglo
después, la idea seria mejor desarrollada por Dokuchaev (1846 — 1903) quien definié
al suelo como un producto complejo, resultado de las interacciones entre cinco
factores: el material madre (m), el clima (cl), los macro y microrganismos (0), y la
topografia (r), todos actuando durante un periodo de tiempo, o la edad del paisaje (t)
(Sala, 1999: 120; Jaramillo, idem: vi). Esta vision seria continuada por sus discipulos a
través de la produccion de nuevas investigaciones, las cuales serian divulgadas por

cientificos estadounidenses siguiendo la misma linea de pensamiento.

En la década de los 40 del siglo XX, Hans Jenny fundament6 el concepto de suelo
como un sistema dinamico donde se llevaban a cabo mudltiples interacciones, y eran
los factores de formacion los que en accion conjunta determinaban los procesos
internos en el suelo (Zavaleta, 1992: 19). Jenny representd al sistema suelo, como
producto de los cinco factores pensados por Dokuchaev en forma de una ecuacion, a
la que agreg6 la variable “n”, que él considera como otros factores particulares de

cada espacio geografico; por ejemplo, la accion antrépica:
[S = f(cl,o,m,1,t,n)]

Para la presente investigacion, la variable “n” vendria a representar las acciones y
actividades antropicas con efectos sobre el suelo, como la agricultura y la ganaderia,

junto con las acciones y modificaciones que cada una genera al medio.
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3.1.3 Evolucién del estudio de la fertilidad del suelo

El estudio del suelo ha pasado por diferentes enfoques, los cuales iban profundizando
en sus diversos aspectos. Entre los primeros estudios estan los realizados por
escritores griegos y romanos como Aristoteles, Teofrasto y Columela, quienes se
interesaron por obtener conocimientos sobre suelo en relacion al crecimiento de las
plantas. En 1563, Bernard de Palissy introduce la visién de suelo como fuente de
nutrientes minerales para las plantas (Sala y Batalla, 1996: 119). Esta idea es uno de
los primeros acercamientos a la nocion de fertilidad, sentando las bases para el

desarrollo de futuros estudios.

Con el paso de los afios, se hizo mayor énfasis en la relacién suelo — vegetacion, al
cobrar mayor importancia el desarrollo de la agricultura. En los afios 50 del siglo XIX,
Albrecht D. Thaer sugirié que las plantas asimilaban directamente la materia organica
en descomposicion y los nutrientes minerales del suelo. En la primera década del siglo
XX, Ramann introdujo el empleo de métodos quimicos para diferenciar los suelos; por
su parte, Gedroiz introdujo el concepto de intercambio de cationes, mientras que
Williams explicé que el aumento progresivo de la fertilidad en los suelos era resultado
del fitociclo, que es la extraccion y regreso de los nutrientes a la superficie por medio
de la hojarasca y tejido de raices muertas (Sala y Batalla, 1996: 120). Cada nueva
idea que iba surgiendo, complementaba y enriquecia los estudios para conocer la
fertilidad del suelo. No solo eran aportes tedricos, sino también en cuanto a métodos y

técnicas de analisis.

Cabe resaltar que, en la actualidad, los analisis quimicos de suelos y plantas para
determinar y monitorear la fertilidad, asi como para determinar los requerimientos de
los cultivos, esta en una tendencia decreciente en cuanto a su aplicacién. Ello se debe
a la insuficiente calibracion de los métodos analiticos y a la limitada representatividad
del andlisis de una muestra, pues la generalizacion para un area extensa, ignora la
variabilidad espacial y temporal de ciertas caracteristicas. En su lugar, se estan
generando modelos matematicos que permiten la prediccion del estado espacial y
temporal de los nutrientes (Crespo, 2004). No obstante, mas que un reemplazo, los
andlisis quimicos y la generacién de modelos matematicos deben ser instrumentos
complementarios, de tal manera que se conviertan en un soporte para la toma de

decisiones y planificacion del uso productivo del suelo.
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3.2 LaFertilidad: Cualidad para el desarrollo de los cultivos

El estudio de los suelo puede estar destinado a la aplicacion practica de los
conocimientos adquiridos, y se dirige a la evaluacion de su cualidad y sus usos

potenciales (Sala y Batalla, 1997: 130), entre estos esta el estudio de la fertilidad.

3.2.1 ¢Qué se entiende por Fertilidad?

La fertilidad es la cualidad con la que cuenta el suelo para el abastecimiento de
nutrientes en cantidades apropiadas y en un balance adecuado que permita el
desarrollo de la vegetacion, asi como la relacion adecuada de los sdélidos, aire y agua
para su crecimiento (Zavaleta, 1992: 17; 61). Esta determinada por dos conjuntos de

factores: naturales y Técnicos.

Dentro de los factores naturales se consideran a las condiciones climéticas del medio
(insolacién, temperatura, vientos y su intensidad, precipitaciones, etc.); y a las
caracteristicas edéficas inherentes del suelo, centro de la presente investigacion. Los
factores técnicos involucran aquellos aspectos sobre los que el hombre tiene accién;
por ejemplo, la instalacion de un sistema de irrigacién y de drenaje, el sistema de
labranza y cultivo, mejora del suelo a través de agroquimicos, la proteccién frente a las

heladas, entre otros (Gallegos, 1997: 12).

3.2.2 Las propiedades edéficas determinantes para la fertilidad

La cualidad fértil del suelo es resultado de la interaccion entre sus propiedades
edéficas, las cuales se clasifican en tres tipos: fisicas, quimicas y biolégicas. La

presente investigacion solo aborda las propiedades fisicas y quimicas.

3.2.2.1 Propiedades fisicas

Estas se reflejan en el comportamiento mecénico del suelo y son expresion del
balance existente entre los componentes del suelo: las particulas, el contenido de

agua y de aire (Zavaleta, 1992: 61). Entre las mas determinantes estan:

Textura: Se refiere a la proporcion relativa en que se encuentran las clases de
particulas con didmetro menor a 2 mm® en un volumen de suelo dado. Se reconocen

tres clases principales de particulas® (Tabla I).

® Los fragmentos minerales del suelo se subdividen en dos fracciones: la de tierra fina (< 2 mm) y la de
fragmentos rocosos (> 2 mm).

® Se ha tomado como referencia el sistema del USDA al ser el mas aceptado en el medio.
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Tabla I: Descripcion de las principales clases de particulas del suelo (USDA simple)

PARTICULA DIAMETRO DESCRIPCION

Sus particulas individuales son observables a simple vista.
Por su gran tamafio y forma irregular, el contacto entre

Arena 2,00-0,05 mm particulas de arena es limitado, lo que dificulta la
formacién de agregados estables en el suelo.
Su tamafio hace que sean observables al microscopio.
) Por la combinacion de su area superficial y el tamafio de
Limo 0,05 -0,002 mm

sus poros, esta particula tiene la mas alta capacidad
retentiva de agua disponible.

Son observables solo a través de microscopios
electronicos. Cuando se humedecen, forman agregados

Arcilla <0,0002 mm gue al secarse son bastante duros. El grado de cohesion y
adhesion varia segun la clase de arcilla; cuanto mas fina,
mas duro el terrén que se forma.

Fuente: Zavaleta, 1992: 65 — 66; Porta, 2003: 95.

Segun sus porcentajes relativos de arena, limo y arcilla, los suelos se han agrupado en
12 clases texturales (SSDS, 1993: 63); cada clase presenta un suelo con
comportamiento fisico, quimico y mecénico distinto. Asi, la proporcion de las particulas
tiene efecto en diferentes aspectos del suelo como su capacidad de aireacion,
permeabilidad, retencién de humedad, retencién y liberacion de iones, disponibilidad
de nutrientes y sensibilidad a la erosion (Birkeland, 1974; Dregne, 1976; Steila, 1976,
citados por Gallegos, 1997: 28; Jaramillo, 2002: 165 — 166).

Un suelo se considera arenoso o de textura gruesa a partir de 44 % de arena, y su
caracteristica es presentar una elevada infiltracion de agua; por ende, una escasa
capacidad de retencion hidrica. Un suelo es arcilloso o de textura fina con tan solo 20
% de arcilla, y se caracteriza por retener gran cantidad de agua, pero que al secarse
forma una capa dura e impermeable, que impide una adecuada infiltracion. Entre
ambos extremos esta el suelo franco o de textura media, considerada la textura ideal,
sobre todo para tierras de cultivo; esta textura se refiere a un suelo donde las tres
fracciones estan en equilibrio, con un 40-45 % de arena, un 30-35 % de limo y un 25
% de arcilla (Jaramillo, 2002: 171; Duchaufour, 2001, citado por Porta, 2003: 98).

Las clases texturales estan representadas en el triAngulo textural (Figura 1). La
nomenclatura es la establecida por el USDA (SSDS, 1993), y el orden de los términos
refleja la fraccion o las fracciones predominantes en el suelo (Sanchez, 2007: 2).Los
porcentajes de las tres particulas se determinan en laboratorio a través del analisis
granulométrico, el cual consiste en un proceso de segregacion de las tres fracciones

principales (Porta, 2003: 100). Los valores obtenidos se ubican en el eje de la fraccion
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correspondiente en el triangulo textural, y se proyectan segun las lineas guias al
interior. La clase en la que queda comprendido el punto de intercepcién de las tres
lineas es la clase textural del suelo analizado (Jaramillo, 2002: 170).
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Franca

\
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% Arena

Figura 1: Triangulo de las clases texturales segun las proporciones de arena, limo y arcilla en el suelo.

Fuente: SSDS, 1993. Nomenclatura en espafiol segun Zavaleta, 1992.

Densidad aparente (D.A.): La densidad de un cuerpo se define como la masa por
unidad de volumen. El suelo, por ser un material poroso, presenta dos densidades:

densidad real y densidad aparente.

La densidad real (D.R.) es la densidad media solo de las particulas del suelo (fase
sélida). Su valor es estable y varia entre 2,6 a 2,7 g/lcm?® para todos los suelos, ya que
en la mayoria su composicion mineral es constante (MINAGRI, 2011: 10). En cambio,
la densidad aparente (D.A.) considera tanto la masa de la fase sélida como su forma
de organizacion; esto es el volumen ocupado por los poros (Jaramillo, 2002: 183). Por
ello, su valor es variable y va a depender de la soltura del suelo, asi como de la
textura, el contenido de materia organica y la estructura del suelo. Las formulas que

expresan ambas densidades son las siguientes (MINAG, idem: 11):

donde:

_Ms
" Vs

_Ms

D.A=—
43

D.R Ms = masa de sélidos

Vs = volumen de sélidos
Vt = volumen total
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Un suelo de condiciones porosas presenta valores de D.A. por debajo de 1,3 g/cm?®.

Segun la clase textural del suelo, se ha estimado un rango de D.A. ideal (Tabla II).

Tabla II: Clases texturales del suelo (USDA) y su densidad aparente ideal (g/cms)

CLASE TEXTURAL D.A. (g/cm®)
Arenosa 1,60 -1,70
Areno francosa 155-1,70
Franco arenoso 1,50 - 1,60
Franco 1,45-1,55
Franco limoso 1,45-1,55
Limoso 1,40 - 1,50
Franco arcillo arenosa 1,45-1,55
Franco arcillosa 1,40 -1,50
Franco arcillo limosa 1,45-1,55
Arcillo arenosa 1,35-1,45
Arcilla limosa 1,40 - 1,50
Arcilla 1,25-1,45

Fuente: Adaptado de USDA, “General Guide for Estimating Moist Bulk Density”

Segun el valor de D.A., se puede estimar el grado de compactacioén de un suelo, cuya
relacion es directamente proporcional. Un suelo recién preparado para el periodo de
siembra tendra valores mas bajos de D.A.; mientras que el mismo suelo, pero en
tiempo de cosechas, presentara valores mas altos. Presentar valores muy altos es
indicador de un ambiente pobre para el crecimiento de raices, con muy poca aireacion
y con escasa capacidad de infiltracion del agua por el fuerte grado de compactacion
que tiene (FAO, 2009: 51y 52).

3.2.2.2 Propiedades quimicas

Estas propiedades participan en el aporte de los nutrientes en el suelo.

Potencial de hidrogeno (pH): Se refiere al grado de acidez, neutralidad o alcalinidad
del suelo, dado por la proporcion de iones de hidrégeno (H*) y de oxidrilos (OH).
Quimicamente, se define como el logaritmo del inverso de la actividad de iones de
hidrogeno (H"), bajo la forma de hidronio (H;O"), presentes en la solucién suelo; se

expresa mediante la siguiente férmula (Jaramillo, 2002: 346):
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El pH revela la concentracion de iones H*y OH". Cuando hay mayor presencia de H”,
la reaccion del suelo es acida, con pH menor a 7; mientras que con mayor presencia
de OH’, la reaccion es alcalina, con pH mayor a 7; si la concentracién de ambos iones
esta en proporciones iguales, la reaccion es neutra, y el pH es igual a 7 (Liu, 2012: 1).
La escala del pH va de 0 a 14 a 25 °C; no obstante, el rango de pH en los suelos en
condiciones naturales no alcanza los valores extremos, sino que varia entre 3.5 a 9.0
(MINAG, 2011: 15).

El sistema USDA ha propuesto la siguiente clasificacion para los valores de pH
determinados en una solucion extracto de suelo, cuya relacién suelo:agua esta en

proporcién 1:1 (Tabla IlI).

Tabla lll: Calificacién del pH del suelo (USDA)

VALOR CLASIFICACION
<3.5 Ultra &cido
35-44 Extremadamente acido
45.-5.0 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente &cido
5.6-6.0 Moderadamente acido
6.1-6.5 Ligeramente &cido
6.6-7.3 Neutro
7.4-78 Ligeramente alcalino
79-84 Moderadamente alcalino
85-9.0 Fuertemente alcalino
>9.0 Muy fuertemente alcalino

Fuente: Jaramillo, 2002: 352.

El pH del suelo es una caracteristica primordial en las propiedades quimicas, al
gobernar muchos de los procesos quimicos (Liu y Hanlon, 2012: 1). Especificamente,
el pH controla la disponibilidad de los nutrientes; e, indirectamente, el pH tiene

influencia sobre los procesos biolégicos y la actividad microbiana (MINAG 2011: 15).

La mayoria de los cultivos se desarrollan adecuadamente en un suelo con pH entre
5,5y 7,0, al estar disponibles muchos de los nutrientes esenciales para el crecimiento

y desarrollo de las plantas (MINAG, ibidem; Liu y Hanlon, ibidem).

En funcion de la tendencia &cida o alcalina se tiene una idea de los iones presentes en
el suelo. En suelos acidos, se encuentran Al*3, Fe® y Mn** mientras gue en suelos
alcalinos (Figura 2), Ca*, Mg, Na*y K*; la acidez o alcalinidad estéa relacionada con

las condiciones de pluviometria.
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Fuente: MINAG, 2011: 16
Figura 2: pH y disponibilidad de nutrientes

Conductividad eléctrica (C.E.): Mide la habilidad de la soluciébn suelo para
transportar la corriente eléctrica. Los cationes (Ca?*, Mg®, K*, Na*, y NH,") y aniones
(8042', CI', y HCO3), que resultaron de las sales disueltas en el agua del suelo, son los
gue transportan las cargas eléctricas y conducen la corriente eléctrica. En
consecuencia, la concentracion de los iones mencionados determina la C.E. del suelo,
lo cual, en la agricultura, se lo utiliza como la medida de salinidad del suelo (USDA,
2011). La presencia de estas sales puede interferir en la capacidad de intercambio de
iones, resultando en una deficiencia nutricional para el crecimiento de las plantas; por

ello, lo mejor es tener un suelo con baja cantidad de sales.

El sistema USDA ha propuesto la siguiente clasificacion para la C.E. determinada en
una solucién extracto de suelo a 25 °C, cuya relacién suelo:agua esta en proporciéon
1:1 (Tabla V). Los valores son expresados en deciSiemens por metro (dS/m). Un

suelo se considera salino a partir de 2dS/m.

Tabla IV: Clase de salinidad en funcion de la C.E. del suelo (USDA)

C.E. (dS/m) CALIFICACION
0-2 No salino
2-4 Muy ligeramente salino
4-8 Ligeramente salino
8-16 Moderadamente salino
>16 Fuertemente salino

Fuente: Adaptado de USDA, “Soil Quality Indicator — Soil Electrical Conductivity’.
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Contenido de macronutrientes: Las plantas necesitan de un conjunto de nutrientes
para su desarrollo. Existen elementos que son requeridos en grandes cantidades,
sobre los 500 ppm, llamados macronutrientes; mientras que otros son requeridos en
menor cantidad, usualmente menos de 50 ppm, llamados micronutrientes. Son tres
macronutrientes principales que determinan la fertilidad del suelo (COSUDE, 2006: 3;
Zavaleta, 1992):

e Nitrogeno (N): Promueve el desarrollo de las hojas y el crecimiento de
brotes. Se presenta en el protoplasma celular y constituye las proteinas,
clorofila, nucledtidos, alcaloides, enzimas, hormonas y vitaminas. Asimismo,
el nitrégeno es alimento de los microorganismos del suelo, lo que favorece a
la descomposicion de la materia organica por un proceso de desnitrificacion.
El N puede ser asimilado por las plantas solo en su forma aniénica de nitrato
(NO3) y catidnica de amonio (NH4") (Perdomo, 1998: 2; FAO, 2014).

Tabla V: Tabla de interpretacion de analisis de nitrégeno total (%)

CALIFICACION N (%)
Extremadamente pobre <0,032
Pobre 0,032 - 0,063
Medianamente pobre 0,064 - 0,095
Medio 0,096 — 0,0126
Medianamente rico 0,0127 - 0,158
Rico 0,159 - 0,221
Extremadamente rico >0,221

Fuente: Moreno, 1978; citado por Fernandez, 2006: 40

e Fdésforo (P): Contribuye a la formacién de las raices, frutos y semillas, y a la
floracion. Es constituyente de la célula viva, nucleétidos, lecitinas y enzimas.
Este elemento participa en las transferencias de energia. El P existe en la
solucion del suelo como ion ortofosfato: H,PO, en condiciones acidas, y
HPO,* en condiciones alcalinas (Busman, 2002). Las formas disponibles
para las plantas representan solo una pequefia fraccion del P total contenido

en la solucion del suelo (Rojas, 2006: 24).

e Potasio (K): Favorece la resistencia de la planta frente a las enfermedades y
eventos climaticos extremos, como son la sequia y las heladas. Participa en
la fotosintesis, en la sintesis de las proteinas y en la activacion de las
enzimas; incluso, mejora la calidad del fruto. El contenido total de K en el
suelo a exceder los 20 000 ppm, pero gran parte se encuentra como

componente estructural de los suelos minerales, no siendo asimilables por
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las plantas. El K disponible es el que se encuentra disuelto en la solucién del
suelo, y en los sitios de intercambio en la superficie de las particulas de
arcilla (Rehm, 2002).

Tabla VI: Tabla de interpretaciéon de analisis de fésforo y potasio disponibles (ppm)

CALIFICACION P (ppm) K (ppm)
Bajo <7 <100
Medio 7-14 100 — 200
Alto >14 >200

Fuente: UNALM — LASPAF

Los tres elementos mencionados constituyen la composiciéon del abono natural; de
haber déficit en alguno de ellos o en porcentajes bajos, el suelo ya no puede ser
considerado como fértil desde el punto de vista quimico (Tabla V y Tabla VI).

Materia organica (M.O.): Son todos los residuos de origen animal y vegetal
descompuestos por los microorganismos del suelo. Su contenido es variable y esta
condicionado principalmente por el clima, la fisiografia del medio local y el sistema de
manejo (Zavaleta, 1992: 132). Las propias plantas son una fuente principal de materia
organica, y su calidad y cantidad estan en funcion del tipo de vegetacion. La presencia
de ella se mide en porcentaje, y constituye un almacén de energia y de alimento
disponible para las plantas y otros organismos, asi como una fuente de formacion de

los coloides organicos (humus) que se acumulan en el suelo (Jaramillo, 2002).

Cada una de las propiedades mencionadas tiene un aporte importante para la
fertilidad. Sus actuaciones no son independientes; por el contrario, actian en armonica
interrelacion, de forma que suministran las condiciones 6ptimas para el asentamiento y
crecimiento de las plantas (MINAG, 2011: 6).

3.3 El sistema de andeneria: Un acondicionamiento de laderas

En los valles andinos del Perd, uno encuentra un paisaje rural dominado por laderas
empinadas cubiertas por plataformas desde su base hasta muy cerca a la cima, una

zona impensable de acceder y de hacerla productiva.

3.3.1 ¢Qué son los Andenes?

Los andenes, también conocidos como “pata-pata” en quechua (Tauro del Pino, 1966;
citado por Cotler, 1986: 9) o “takuana” en aymara (Valcarcel, 1937; citado por Cotler,

1986: 9), son una tecnologia propia del medio andino, resultado de la observacion y
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coexistencia del hombre antiguo con su espacio. Estos son plataformas continuas,
construidas de forma escalonada en las laderas de cerros con pendientes entre 4 a
60% (Blossiers, 200: 199) (Figura 3).

Fuente propia, diciembre de 2013

Figura 3: El sistema de andeneria del sitio arqueoldgico Wifiayhuayna, Cusco

A continuacién, se presenta una descripcion de la estructura de los andenes y su

representacion grafica (Figura 4):

Tienen una longitud que oscila entre los 4 y 100 m, por un ancho que va desde
1,5 a 20 m; la terraza se encuentra sostenida normalmente por tres muros de
piedra, de los cuales el de mayor longitud tiene la sinuosidad de la curva de
nivel de la ladera, y los otros dos, en los extremos del andén, van paralelos con
la maxima pendiente adyacente a la acequia y el camino empedrado, o s6lo a
la acequia. Los muros miden normalmente entre 0,5y 2 m de altura llegando
ocasionalmente a 3 m. La estructura interna del andén consta de tres estratos,
donde la capa del fondo es de piedras grandes, seguido de una capa
intermedia de ripio 0 gravas y una capa superficial de hasta 0,7 m de tierra
agricola, que a veces es transportado de otro lugar. La estratificacion por capas
de tamafos diferentes permite un mejor drenaje y una mayor estabilidad a la
plataforma, disminuyendo asi las fuerzas sobre el muro (Blossiers, 2000: 199).

(‘) Nivel de arena y relleno
de piedras ¥ cascajo
contra del muro

Tierra agricola Tierra no
seleccionada seleccionada

L/- = / > — —

.———T =Sy Al

—

Muro de
contencion

Canal para distribucion ® o .
vertical

del riego

o —

Fuente: Kendall y Rodriguez, 2009: 85

Figura 4: Perfil de la estructura de un andén
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La construccion de andenes constituyd una técnica ancestral con la que se pudo
superar las dificultades que representaba el aprovechar un espacio montafioso y
abrupto para generar el recurso suelo. Se sacO ventaja de la gradiente altitudinal
construyendo andenes cubriendo diversos pisos altitudinales, de esta manera pudieron

obtener una diversificacion de cultivos en tiempo y espacio (Cotler, 1986: 9).

3.3.2 Contribuciones de los andenes en el medio andino

Con los sistemas de andeneria, las sociedades andinas prehispanicas lograron la
ampliacion de su é&rea agricola, al obtener una superficie plana y suelo mejorado,
comparado con aquella tierra de las laderas sin modificar. Asimismo, pudieron hacer
un uso racional y eficiente del recurso agua, con la implementacién de los canales de

irrigaciéon, un elemento clave asociado a la estructura del andén (Kendall, 2001; 2009).

La combinacion de ambos factores, mas la disminucién de la erosion del suelo
superficial, hizo posible un cultivo extensivo y no rotativo, lo que duplicé la produccién
(Kendall, 2008: 12). De esta manera, se obtuvo un mayor volumen de cosechas
excedentarias que garantizaba satisfacer la necesidad de alimentacién y abrir nuevas
posibilidades de vida sustentable (Santillana, 1999: 77 — 80; Kendall y Rodriguez,
2009: 57). Este aumento en las cosechas puede corroborarse hasta el dia de hoy.
Estudios realizados por PRONAMACHCS (1987) reportan que cultivos como “la papa,
maiz, trigo, cebolla y rabanito cultivados en andenes frente a una parcela testigo,
usando solo abono orgéanico, presentan un incremento de produccion del 142,1 % para
la papa, 13% para el maiz, 53% para el trigo, 57% para la cebolla y 199% para el
rabanito” (Blossiers, 2000: 211).

El aumento de la produccion se asocia a la mejora en la fertilidad de los suelos, ello
por medio del traslado de suelos con buenos nutrientes a la plataforma de los andenes
y el empleo de abono natural, para mantener este estado fértil (Santillana, 1999: 80).
Ademas, el propio material de construccién contribuia a tener las condiciones de
humedad y temperatura ideales para promover la actividad microbioldgica (Kendall y
Rodriguez, 2009: 100). Por un lado, el contenido de agua en la estructura se regulaba
de forma natural; el agua drenaba a través de los rellenos y de unos canalillos
construidos verticalmente en el talud o, en todo caso el muro mismo presentaba
fisuras naturales entre piedras que servian para el drenaje asi como para la
oxigenacion del suelo (Santillana, 1999: 83). Por otro lado, en cuanto a la temperatura,
los andenes cumplian la funcién de un controlador micro-climético. Durante el dia, el

muro de piedras absorbia y almacenaba el calor del sol, para luego irradiarlo por la
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noche, desviando los vientos y abrigando asi los sembrios; este proceso contribuia a

mitigar las heladas (Santillana, ibidem; Kendall, 2009: 99).

Otro aspecto a resaltar es que la construccion en las laderas de los cerros permitié su
estabilizacion y la reduccién de la velocidad de las escorrentias del agua superficial
(Blossiers, 2000: 199). De esta manera se evitaban los riegos de deslizamiento y de

flujo de materiales, fendmenos naturales tan comunes en los Andes.

Ademas de mejorar la actividad agricola, esta tecnologia ancestral tenia la intencién
de comunicar sentimientos con relacién a la percepcién y observacién de la belleza del
medio. Hay quienes dicen que los andenes son la expresion estética de la agricultura
(Santillana, 1999: 96). Ello puede estar relacionado a la religiosidad, tan presente en el
mundo andino. Muchos sectores de los sistemas de andeneria estaban destinados a
usos ceremoniales; incluso, algunos eran considerados andenes de culto. Los
andenes son una modificacién en el medio, convirtiendo un ambiente natural en uno
cultural. EI empleo de la roca nativa y el disefio de las plataformas que siguen la
silueta de las curvas de nivel hace que las construcciones se mimeticen con la

naturaleza, de esta forma se mantiene una armonia con el paisaje andino.

3.3.3 Pasado, Presente y Futuro: Perspectivas de uso

Kendall (2009) sugiere que en el Horizonte Temprano (c. 800 — 200 a.C.) con el
desarrollo de la cultura Chavin en Huaraz, sierra de la region Ancash, aparecieron los
pequefios precursores de andeneria agricola para extender una agricultura de secano
sobre las laderas de pendientes pronunciadas. Es hacia 200 a.C., que el desarrollo de
esta tecnologia comenzé a cobrar importancia. A partir de 600 d.C., la cultura Huari
disemind la construccion de los sistemas de andeneria, adoptandola como la politica
agraria y administrativa sobre la que apoy6 su desarrollo. En el Horizonte Tardio, los
Incas (c.a 1440 d.C.) aumentaron aun mas la superficie andenada mediante la
apropiacion y rehabilitacion de los andenes ya existentes del Horizonte Medio e
Intermedio Tardio. No solo eso, los Incas revolucionaron el modelo del andén para
hacerlo mas eficiente, “al disefiar una forma mas estable con un muro inclinado y
diferentes capas de suelo, escogidos a efectos de retener la humedad del suelo y un
buen drenaje” (Kendall y Oueden, 2008: 7).

El empleo de los andenes marcé un quiebre en las sociedades tradicionales,
distinguiéndose dos tipos: las sociedades tradicionales no estatales, que se
preocupaban por aumentar su posesion de tierras agricolas por medio de la ocupacién

de nuevas tierras; y las estatales, que tenian como estrategia la innovacion de
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tecnologias para expandir su frontera agricola (Santillana, 1999: 80), siendo el mejor
ejemplo de este tipo los Incas. La expansion de la infraestructura agricola fue uno de
los proyectos de desarrollo mas importantes; incrementaron la capacidad de los
andenes para acrecentar su productividad, y asi sustentar a su poblacion e
incrementar la produccién local (Kendall y Rodriguez, 2009).

La agricultura era de suma importancia para los Incas; por ello, gran parte de su
organizacion politico — administrativa giraba en torno a ella. El Estado Inca hizo del
cultivo en andenes un trabajo cotidiano, cuyo uso estratégico garantizaba la seguridad
alimentaria para su creciente poblacién. Justamente, para su construccién era
necesario un gran contingente de mano de obra, tanto calificada como no calificada.
La administracién de la energia humana se hizo a través de la mitta o mit’a’, que eran
grupos de trabajo por periodos rotativos, quienes debian servir al Estado de manera
obligatoria (Pease, 2007: 65; Rostworowski, 1999: 259). La mitta agraria® se
encargaba de tareas simples, como la extraccion de piedras de las canteras, la
preparacion de argamasa Yy el propio cultivo en los valles alejados; este grupo debia
ser numeroso por la carencia de herramientas. Habia otro grupo, compuesto por
artesanos y técnicos, considerados como los especialistas. Ellos tenian experiencia en
el calculo empirico de las fuerzas intervinientes y de su manejo, a quienes se les
encargaba el labrado de las piedras, el asentado, el disefio y los célculos sobre la
resistencia de los materiales, la inclinacion de los taludes, entre otros (Santillana,
1999: 83). La construccion de andenes implicaba tener un cuerpo de conocimientos
ingenieriles, incluso ecoldgicos, para la seleccion del emplazamiento y el tipo de

andenes a construirse.

En el mundo Inca existian varios tipos de andenes, que se diferenciaban en forma,
disefio, estilo de la mamposteria y rasgos tecnoldgicos, segun el uso al que se le iba a
destinar. Segun Santillana (1999) los tipos son los siguientes: andenes estatales,
andenes de culto (del Sol y de las huacas), andenes ceremoniales, andenes de las
panacas reales y andenes aldeanos. Earls (1989) menciona otro tipo de andenes
identificados a partir de evidencias empiricas, los de experimentacion y centro de

control agricola, cuyo ejemplo representativo es Moray (Figura 5). En ellos, los Incas

" El término mitta o mita no solo se limita al sistema organizativo del trabajo, sino que conlleva a un
concepto filos6fico andino de un eterno retorno (Rostworowski, 1999: 260). Por eso, era utilizado para
referirse a cualquier acontecimiento ciclico, como las lluvias, la época de cosecha, etc (Murra, citado por
Tantaledn Arbuld: 2011: 192).

& También existia la mitta pesquera, la mitta minera y la mitta guerrera. Todo el trabajo en tiempos del
Imperio Inca se cumplia como una prestacion rotativa (Rostworowski, 1999: 260).
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probaban diferentes cultivos para ver el tipo que mejor se adaptaba a determinado

piso ecoldgico, debido a las variaciones microclimaticas® (Santillana, 1999: 93)

Fuente propia, noviembre de 2014

Figura 5: Los andenes de Moray, region Cusco.

En la época colonial, comenzé el declive en el uso de los andenes, debido a varios
factores. Por un lado, esté la disminucion demogréfica indigena durante los siglos XVI
y XVII por la propia llegada del hombre europeo, quienes trajeron sus animales y sus
cultivos, los cuales causaron problemas en la salud del hombre andino (Masson, 1993:
8). Ademas, esta la resistencia andina, con luchas entre espafioles y nativos, que
resultd en la muerte de muchos indios por la diferencia de armas y tecnologias. Por
otro lado, estan las medidas impuestas durante la Colonia, sobre todo, durante el
periodo del Virrey Francisco de Toledo. La mitta incaica fue adoptada por el virrey, y
adaptada a su contexto sociopolitico, esta fue impuesta como trabajo forzoso a
realizarse en las minas (Tantalean, 2011: 191), actividad de gran importancia por la
riqueza mineral del pais. Otra de las medidas dadas por el Virrey Toledo fue las
Reducciones Indigenas. Las poblaciones nativas fueron reunidas en pueblos
planificados a la usanza espafiola, posibilitando tener nucleos concentrados y asi
poder mantener un mejor control (Tantalean, idem: 218). La ubicacion de estos nuevos
pueblos eran los valles interandinos, distanciandolos de sus tierras de cultivo que se
encontraban en la partes altas de las montafias. Ambas Reformas Toledanas llevaron
a dejar de lado la actividad agricola, impidiendo la continuidad en el cultivo y

mantenimiento de los andenes, lo que a su vez disminuy0 la frontera agricola.

° para Earls, J. (1979), el complejo de andeneria de Moray es un ejemplo del mas alto grado de desarrollo
de la tecnologia Inca, construida conforme a una estructura geométrica que interactta fisicamente con la
naturaleza ambiental, de modo que en los escalones se tienen los climas caracteristicos de pisos
ecologicos distribuidos naturalmente, sobre unos mil metros verticales, dentro de solo 27 metros verticales
de andenes”. (Chilon, 1988: 56)
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Ya en la época de la Republica, el desuso de los andenes se acentud, y asi ha
continuado con el paso de los afos; en los dltimos 50 afos, el abandono de su cultivo
se debe a dos factores: naturales y antropicos. Por un lado, hay un déficit en la
cantidad de agua para el riego, con mayor incidencia en aquellos sistemas de
andeneria ubicados hacia la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes. El
aporte de las precipitaciones es escaso, registrando un promedio que rodea los 300
mm/afio; asimismo, el aumento de la temperatura global debido al cambio climatico ha
causado el retroceso glaciar de los nevados por encima de los 5000 msnm, lo que
conlleva a una menor oferta de agua superficial en las quebradas, manantiales y

reservorios (Taboada, 2011).

Por otro lado, estan los factores humanos como el despoblamiento del campo. Desde
la década de los 40, se han producido las migraciones del campo a la ciudad de Lima,
las cuales se acentuaron con la inestabilidad social causada por el terrorismo durante
los 80s. Los primeros migrantes venian en busca de oportunidades de trabajo y de una
mejora en su calidad de vida; actualmente, los migrantes son joévenes, quienes
emigran a las ciudades para continuar sus estudios o para vender su fuerza de trabajo
no calificada, sabiendo que la remuneracién es mas alta que en las zonas rurales
(Kendall, 2001: 6). En el caso de la poblacién que no abandoné el campo, se ha
inclinado por realizar otro tipo de actividades econdmicas que les retribuyen mayores

ingresos econémicos a un menor costo y esfuerzo fisico.

La consecuencia directa es el olvido de los saberes tradicionales sobre la tecnologia
misma y su construccion, asi como la pérdida de semillas nativas, muestras de la
agrobiodiversidad nacional que se ven amenazadas por la introduccion de semillas
hibridas (Kendall, 2008: 10) y el cambio en la dieta de la poblacion local por influencia
de las urbes cercanas. Sin embargo, cabe destacar algo importante y es que, a pesar
del abandono y de tener su estructura bastante deteriorada, los sistemas de andeneria
aun existen. Un claro ejemplo es el sistema de andeneria de la Reserva Paisajistica
Nor Yauyos Cochas, que no solo resulta un recurso productivo, sino también uno

turistico (Figura 6).
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Fuente propia, agosto de 2013

Figura 6: El sistema de andeneria del distrito de Huancaya, provincia de Yauyos, Reserva Paisajistica Nor
Yauyos-Cochas.

En palabras de Kendall y Rodriguez (2009: 269):

La sociedad no se ha percatado que los andenes representan un legado
cultural y ambiental que pueden ser rescatados para beneficiar a las
poblaciones rurales en estado de pobreza, que pueden abrir las puertas a
procesos autébnomos de desarrollo econdémico y social, al mismo tiempo que
mantienen la funcion ecolégica y medioambiental de los andenes en las
cuencas hidroldgicas.

En los ultimos afios ha habido un renovado interés por parte del Estado y de diferentes
organizaciones no gubernamentales (ONGs) en el potencial que tienen las terrazas
agricolas (Marapi, 2013: 7). Desde los afios 80, se iniciaron las actividades de
rehabilitacion, tanto por las ONGs como por las instituciones del Estado, siendo el
MINAG, a través del PRONAMACHCS, el que ha efectuado el mayor trabajo de
reconstruccion (Felipe-Morales, 1996; 2004). Para 1999, el PRONAMACHCS habia
rehabilitado 9000 ha y construido 3000 ha de andenes en el periodo 1981 y 1998
(Kendall, 2001: 11).

La factibilidad de los proyectos de rehabilitacion se basa en la valoracion que hace a la
cultura andina y en la contribucion para el incremento de los ingresos de las
poblaciones rurales andinas y al manejo sostenible de los recursos nhaturales,
valorando el sistema agroecoldgico (Kendall, 2008: 32). Hoy se sabe que estos
proyectos beneficiaria a gran parte del territorio andino, al estar estas estructuras
presentes en 11 regiones (Figura 7): Lima, Arequipa, Moquegua, Tacna, Junin,

Huancavelica, Ayacucho, Apurimac, Cusco, Puno y Amazonas, ocupando un total de
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mas de 300 mil ha, segun la ultima informacién recogida para AGRORURAL (DESCO,
2012).

Area inventariada1988
Area inventariada1993

Area no inventariada

Fuente:Masson, 1993: 10

Figura 7: Mapa de la superficie nacional con sistemas de andeneria en el Peru

Un ejemplo de rehabilitacion es la superficie rehabilitada en las tierras de la CC.CC
San Juan de Iris en 1993, llevada a cabo por el &rea de Conservacion de suelos de
la Agencia Santa Eulalia del PRONAMCHCS (Figura 8). El proyecto tuvo como
objetivo concientizar al poblador huarochirano para realizar acciones de conservacion
y rehabilitacion de andenes en su ambito de trabajo; en esta experiencia participaron
82 campesinos, entre hombres y mujeres, y es que son los campesinos los actores
clave del proceso (Taboada, 2011: 4 y 5). Ellos son los beneficiarios directos y esta en
sus manos el continuar con el cultivo de andenes.El éxito que tuvo el proyecto en San

Juan de Iris lo convierte en un area modelo que muestra las ventajas comparativas de

La cc.cC San Juan de Iris se encuentra en la parte media de la margen izquierda de la subcuenca
Santa Eulalia. EI PRONAMACHCS ha elegido a esta zona para realizar la experiencia de rehabilitacion de
andenes, cuyos objetivos son rescatar del olvido las técnicas de rehabilitacion de andenes y poder
mejorar la disponibilidad de tierras en las laderas de este valle. Ademas, se pretendia que sea un
antecedente y modelo para futuros proyectos de rehabilitacién en otras areas con legado de andenes.
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los andenes para la produccién, frente a espacios sin rehabilitar o sin andenes
(Taboada, 2011: 21).

Fuente propia, mayo de 2012

Figura 8: Vista del pueblo de San Juan de Iris y su sistema de andeneria
3.3.4 Clasificacion de los andenes

La clasificacion puede darse a partir de distintos criterios; ello en funcion de lo que se
quiere evaluar y la finalidad para la que se evalia. La ONERN (1989) plante6 una

clasificacién tomando en cuenta los siguientes criterios (Masson, 1993: 11):

e Caracteristicas que definen y diferencian a los andenes segun su estado de
conservacion (Tabla VII)

Los elementos que iban a ser indicadores del estado de conservacién eran la
edificacion del talud, la estabilidad de la estructura, el nivel de la plataforma y
la posibilidad de labranza.

e Forma de uso de los andenes (Tabla VIII)

La agricultura puede ser practicada de forma permanente o por campafias,
ello en funcién del tipo de cultivo, pues hay cultivos que dan fruto a lo largo
de todo el afio; mientras que otros que una vez cosechados, la tierra debe

descansar para recuperar nutrientes.

Contar con una tabla de clasificacion posibilita la delimitaciébn de sectores para su

cuantificaciébn y su estudio mas especifico, sin caer en una generalizacion. Por
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ejemplo, las dos tablas anteriores se hicieron con el fin de identificar areas potenciales

para planificar proyectos de rehabilitacion.

Tabla VII: Clasificacién de los andenes segun su estado de conservacion

ESTADO DE

CONSERVACION DESCRIPCION

El Talud tiene buena edificacion. Se mantiene intacto; conserva
Conservados buena simetria. Plataforma casi a nivel (0 a 1%) y tiene ancho
considerable, que permite la labranza y el riego

El Talud puede estar parcialmente destruido o tener edificacion
Medianamente irregular; la plataforma algo desnivelada, o puede presentar
Conservados dificultades para la labranza (presencia de piedras o grava) o para el
riego. Son de diferentes grados de recuperacion.

El Talud est4 total o parcialmente destruido; en algunos casos solo
mantiene vestigios en forma de hileras de piedra; la plataforma esta
parcial o completamente desnivelada, en algunos casos esté cubierta
con fragmentos gruesos (piedras) o con arbustos. Presenta mayores
limitaciones para la recuperacion.

Sin
Conservacion

Fuente: Masson, 1993: 11

Tabla VIII: Clasificacién de los andenes segun la forma de uso

FORMA DE USO DESCRIPCION
Con uso Su aprovechamiento es continuo; es decir, todo el afio, lo que resulta
favorecido por el clima y la disponibilidad de agua para el riego
permanente
constante.
Su aprovechamiento es por épocas, que pueden ser entre campafas
Con uso agricolas (octubre a abril) o periodos mas largos (desde dos a cinco
temporal afos). El factor limitante es el clima y las condiciones de
conservacion del andén.
Sin uso Areas que no se usan, sea por estar destruidas o en algunos casos

abandonadas por falta de agua, principalmente.

Fuente: Masson, 1993: 11
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4. ACERCAMIENTO METODOLOGICO

Para el estudio de la fertilidad de los suelos se utilizé la estrategia metodolégica
aplicada por las ciencias del suelo, las cuales emplean métodos descriptivos,
analiticos y cartogréficos. Ademas, se incluyen trabajos en campo y en laboratorio,
este ultimo tomado de los procedimientos seguidos por la Quimica Analitica.

El enfoque de estudio es tanto cuantitativo, pues la naturaleza de los datos es
numeérica, como cualitativa, porque a partir de estos datos se caracteriza el suelo. La
clasificaciéon de los suelos, su estado y calidad se definen a partir de los valores
obtenidos en las mediciones en campo y en laboratorio; su recoleccién se basa en
métodos estandarizados. Los resultados obtenidos por cada muestra se generalizan a

todo un sector definido como homogéneo.

En cuanto a la forma de abordaje, fue importante definir el campo de la Edafologia
donde se sitla la tesis. Un campo es el de la Edafologia Descriptiva, que estudia al
suelo en si mismo y sus procesos edaficos. La Edafologia Practica, el otro campo y el
elegido, aplica los conocimientos teoricos para evaluar la cualidad de los recursos
edaficos, su variacion espacial y sus usos potenciales. Los métodos de laboratorio
cobran gran importancia, porque determinan los parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos. El analisis de los valores, basado en criterios y normas técnicas validadas,
permite conocer el estado, las condiciones y la calidad del suelo, lo que da paso a
pensar en las posibilidades de aprovechamiento del recurso suelo

Sentada las bases tedricas sobre la metodologia, se planteé el siguiente esquema de
trabajo para el desarrollo de la presente investigacion (Figura 9)
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Figura 9: Esquema metodolégico para el desarrollo de la investigacion
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4.1 Trabajo de Campo

Se realizaron tres salidas al pueblo de Laraos (del 8 al 10 de febrero y del 11 al 15 de
marzo de 2013, y del 25 - 27 de abril de 2014). Cada visita tuvo su respectivo
propésito: 1) el reconocimiento del entorno y seleccion de las zonas a muestrear, 2) la

recoleccién de las muestras de suelos, y 3) la complementacién de la informacién.

4.1.1 Reconocimiento del area de estudio

Previo a ir al campo, se recopilé informacion bibliografica, estadistica y cartografica
como material de apoyo que se utilizé, posteriormente, para la descripcion del area de
estudio. Se identificaron los aspectos basicos como la vegetacion, el relieve, el climay
la hidrografia, asi como las actividades antrépicas. Sobre la base de este primer

acercamiento, se salié a campo ya con un previo conocimiento.

El reconocimiento del area de estudio consistié en la observacion de los elementos
naturales y de las principales actividades humanas practicadas en el lugar, la
agricultura y la ganaderia. Asimismo, se visitd el sistema de andeneria de la CC.CC.
San Pedro de Laraos donde, a partir de la observacién y la informaciéon dada por la

comunidad, se identificaron zonas seguln su estado de conservacion y uso.

Por otro lado, durante las salidas, se pudo comprobar que la poblacion estaba de
acuerdo con el desarrollo del estudio. Se entrevisto a los actores identificados como
claves, los cuales fueron tres dirigentes de la Municipalidad del Distrito de Laraos y al
miembro de la comunidad campesina con mayor experiencia en andenes. Estas
entrevistas fueron la herramienta para recoger informacion especifica, profundizando
en los siguientes aspectos: estructura de construccién de los andenes, aplicacion de
sustancias que alteren la compaosicién del suelo, calendario agricola y cultivos en la

zona, y uso y mantenimiento de los andenes.

41.2 Recoleccién de las muestras de suelos

Identificadas las caracteristicas de los andenes en campo, se delimitaron tres zonas
para comparar sus propiedades edaficas. Como ayuda para elaborar el disefio de
muestreo, se recurrié a las imagenes satelitales del programa Google Earth Pro 2014,

sobre las cuales se ubicaron los puntos de muestreo referenciales para el campo.

El muestreo de suelos es el principal método en un estudio de suelos, y de este
depende la fiabilidad de los resultados en las posteriores evaluaciones; por ello, los

puntos elegidos deben ser representativos del lugar. La delimitacién de las zonas
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homogéneas y la seleccion de los puntos estuvieron en funcion de las caracteristicas

del sistema de andenes y los objetivos del trabajo (Bubuda, 2004: 9).

El muestreo de la investigacion consistid6 en uno sistematico. Se seleccionaron y
muestrearon tres zonas: Zona A (TA), andenes con estado regular de conservacion y
gue hasta el 2013 estaban con un periodo de descanso de 5 afios; Zona B (TB),
andenes abandonados y, en consecuencia, en un mal estado de conservacion; y Zona
C (TC), ladera que no ha sido acondicionada con andenes. Se cuidd que las tres
zonas estuvieran en la misma orientacion — sureste — y en similares curvas de nivel,
con ello se aseguraba que los suelos muestreados estén influenciados por los mismos
factores (incidencia de los rayos solares, tiempo de exposicién solar, direccion de los
vientos). En cada zona, se hizo un transecto en la gradiente altitudinal, tomando como
referencia de inicio el camino de herradura. Se tomaron 5 muestras cuyos puntos
corresponden al 10%, 30%, 50%, 70% y 90% de la longitud total de un transecto

altitudinal, teniendo asi un total de 15 puntos, que se georreferenciaron con el sistema

de posicionamiento global (GPS) GARMIN e-TREX Vista (Figura 10 y Tabla 1X).

Tabla IX: Ubicacién de los puntos de muestreo de suelo en coordenadas UTM

Punto de Coordenadas UTM Altitud
Zona
muestreo E N (msnm)
TA-10 331386,27 8709551,78 3565
TA-30 331302,06 8709400,28 3495
Andeiisais TA-50 331201,65 8709237,22 3384
descanso (A)
TA-70 331085,32 8709076,04 3320
TA-90 330998,60 8708977,59 3278
TB-10 330443,74 8709489,57 3621
Andenes TB-30 330414,97 8709439,94 3578
abandonados TB-50 330379,51 8709321,12 3539
(B) TB-70 330354,76 8709142,57 3465
TB-90 330268,45 8708952,56 3389
TC-10 330988,89 8709601,89 3586
TC-30 330942,67 8709442,59 3524
Ladera sin TC-50 330901,52  8709251,92 3445
Andenes (C)
TC-70 330835,81 8709173,87 3388
TC-90 330768,27 8709020,45 3348
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Figura 10: Ubicacién de los puntos de muestreo en las zonas A,By C
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La dimension de la perforacion para la toma de muestras fue de 15 cm x 15 cm, con
10 — 15 cm de profundidad, que se excavl con ayuda de palas metalicas; la tierra
recolectada debia estar por debajo de la capa superficial (Figura 11). La muestra
extraida se guardd en bolsas plasticas con cierre hermético, rotuladas con su cédigo.

Area donde se realizara la Medicion del largo y ancho de la Medicion de la
perforacion perforacion profundidad

Figura 11: Dimensiones de la perforacién para el muestreo de suelo — punto TA-10

En una de las paredes de la perforacion se inserté un cilindro metalico de 170 cm?®
(Figura 12), el cual se iba presionando manual y cuidadosamente, para evitar su
deformacion, hasta llenarlo por completo. El cilindro metélico se guardé en una bolsa
de polipropileno, y esta en la bolsa hermética rotulada con su cédigo de punto.

Figura 12: Insercion del cilindro de laton en la pared de la perforacion para la el calculo de la D.A.

4.2 Trabajo en Laboratorio

Las muestras de suelo se llevaron al Laboratorio de Quimica Ambiental de la Seccién
Quimica PUCP, donde se las guardé selladas en bolsas plasticas con cierre hermético

y dentro de un congelador a -10°C, para conservarlas hasta iniciar con los analisis.
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4.2.1 Equipos, instrumentos y reactivos utilizados en el laboratorio

- Vasos de precipitados de 100 mL, 250 mL y 300 mL.
- Balanza digital, marca OHAUS, modelo Adventurer Pro (precision de 0,1 g)

- Balanza analitica digital calibrada, marca OHAUS, modelo Adventurer™
(méxima capacidad 210 g y precision de 0,0001 g)

- Estufa Cimatec S.A modelo Memmert. Temperatura 0 — 120 °C

-  Tamiz de acero inoxidable, ASTM marca ETI, nimero 10, diametro de
particula: 2 mm

- Cuarteador

- Desecador de vidrio

- Silica gel con indicador de cloruro de cobalto

- Lamina de cierre extensible de plastico biodegradable, Parafiim®
- Hidrometro — ASTM-152H

- TermoOmetro de etanol, rango de temperatura de -10 a 65 °C

- Probeta de vidrio de 1000 mL

- Magneto

- Mufla marca Naber Industrieofenbau. Temperatura 0-1000 °C.
- Cocinilla marca Thermo Scientific CIMAREC

- Tubos de ensayo para centrifuga de 30 mL

- Centrifuga marca HETTICH modelo EBA 85

- Filtros de papel cuantitativos — Grado estandar: 125 mm, marca Whatman,
Ashless, numero 42, diametro de poro: 20 pm

- Medidor de pH Hanna Instruments HI98128 (pHep®5)
- Conductimetro de marca Ino Lab modelo Cond 730
Para los analisis de pH y textura se utilizaron los reactivos presentados en la Tabla IV:

Tabla X: Reactivos utilizados para los analisis de pH y textura

Nombre Férmula Quimica Marca Grado

Buffer pH 4 Acido citrico /NaOH/ HCI Merck

Buffer pH 7 Na,HPO,/KH,PO, Merck
Hexametafosfato de sodio (NaPOs)e Scharlau  99.99%
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4.2.2 Preparacion de las muestras

Las muestras de suelo fueron preparadas para aplicar los diferentes analisis de
laboratorio. Primero se trabajé con la muestra contenida en el cilindro metélico; se dejo

contramuestra en el congelador.

Se extrajo la tierra de los cilindros metélicos con ayuda de una espatula metdlica y se
coloco en placas petri para secar en la estufa a 105°C por 24 horas. Pasado dicho
periodo, se dejaron las placas petri en el desecador para evitar que la tierra adquiera
humedad mientras enfriaba hasta la temperatura ambiente. En el desecador se colocé
silica gel con indicador de cloruro de cobalto, que cambia de color azul a rosado con la
humedad (Figura 13).

Muestras de suelo secas

Muestras de suelo en placas petri
dentro de la estufa a 105 °C

Desecador y silica gel con

indicador de cloruro de cobalto

Figura 13: Preparacién de las muestras de suelo para los analisis respectivos

Luego, las muestras de suelo se disgregaron y molieron en un mortero con pilén de
porcelana hasta obtener particulas finas. Esta muestra se pasé por un tamiz de 2mm,
recogiéndose la fraccion que paso a través del tamiz; lo que quedd en la malla se peso

para calcular el porcentaje de particulas mayores a 2 mm en la muestra (Figura 14).

Por ultimo las muestras tamizadas se colocaron en vasos de precipitados rotulados,
cubiertos con Parafilim® para evitar su contaminacion, y alejados de la luz solar para
evitar su alteraciéon o posible germinacion. De esta manera, las muestras de suelo

guedaron preparadas para los andlisis correspondientes a cada propiedad.
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Muestras de suelo secoen  Muestra para Particulas >2mm que no  Particulas <2 mm =
vasos de precipitados moler en el pasaron por el tamiz muestra tamizada a
cubiertos con Parafilm® y mortero utilizar en los anélisis

rotulados con su codigo

Figura 14: Procedimiento del tamizado de las muestras de suelo

4.2.3 Técnicas de analisis en el laboratorio

A continuacion se describiran las técnicas de andlisis fisicos y quimicos, las cuales

fueron seleccionadas de normas y manuales de laboratorio.

4231 Determinacion de la textura

La textura se determino a partir de la norma ASTM Internacional D422-63 — Standard
Test Method for Particle-Size Analysis of Soils”. Este se fundamenta en la Ley de
Stokes, que “establece que la velocidad de sedimentacion de las particulas finas [del
suelo], en una suspension, es directamente proporcional a su tamafo” (Jaramillo,
2002: 166). Con el empleo del hidrémetro, se cuantificd la masa de particulas finas en
la muestra de suelo a partir del proceso de sedimentacién en una suspensiéon durante

un tiempo determinado.

Para realizar este andlisis, se comenz6 haciendo un cuarteo manual de las muestras
para obtener dos submuestras de 50 g. La fraccion se conservd en vasos de
precipitados de 250 mL cubiertos con Parafim®. En paralelo, se prepar6 una de
soluciéon de hexametafosfato de sodio (NaPOz) de 40g/L, para la dispersion de las
arcillas. Con este proposito, se disolvié 40 g de NaPO; con agua desionizada y, para
acelerar el proceso, se empled un agitador magnético con calentamiento a 80 — 90°C.
Esta solucion se trasvasé a una fiola para enrasar a un volumen de 1 L. Una vez
preparada, a cada submuestra de suelo se le agregd 125 mL de la solucion de NaPOs,
se cubri6 el vaso de precipitado con Parafilm® y se dejo reposar por 24 horas.

Adicionalmente, se realizé un blanco de método con 125 mL de la solucién de
hexametafosfato de sodio 40 g/L como referencia para la calibracién del hidrémetro.
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Se coloc6 dicho volumen en una probeta de 1 L y se completdé con agua desionizada
hasta completar dicho volumen. La lectura del hidrémetro fue de 5 g/L.

Al dia siguiente, las particulas que sedimentaron en el fondo del vaso se las
resuspendié con ayuda de un magneto, revolviendo la muestra sobre el agitador
magnético a 7 — 9 rpm. La mezcla se trasvas6 a una probeta de 1000 mL,
completando hasta dicho volumen con agua desionizada (Figura 15).

Por dltimo, se cubri6 la probeta con Parafim® para evitar la pérdida de muestra, se
agitd de lado a lado hasta homogenizar la suspension. Apenas se dej6 la probeta en
mesa, se quitd el Parafiim®, se acciond el cronémetro y se introdujo el hidrémetro

cuidadosa y lentamente para realizar las lecturas a los tiempos determinados:

o lera lectura = 40 segundos, tiempo en que las particulas de arena han

sedimentado por completo

o 2dalectura = alas 2 horas, tiempo en que las Unicas particulas que quedan

en suspension son las de arcilla y de diametro menor.

Adicionalmente, se hizo lecturas segun los tiempos dichos por la norma: 2; 5; 15; 30 y

60 minutos (Anexo 1).

Preparacion de la Submuestra con 125 mL de Submuestra sobre el Izquierda: Muestra
solucién de solucion NaPOs. Particulas agitador magnético

3 g g Derecha: Blanco
hexametafosfato de  sedimentadas luego de 24 para poner las
sodio (NaPQO3), horas de reposo particulas en
concentracion 40 glL suspension

Figura 15: Procedimiento para el analisis de textura

Junto con la lectura del hidrometro se toma la temperatura de la suspension en la
probeta. Con la temperatura se hace la correccion de la lectura, ya que el hidrometro

esta calibrado para una suspensién con temperatura de 20°C.
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Adicionalmente, se realizé un blanco de método con 125 mL de la solucién de
hexametafosfato de sodio 40 g/L. Se colocé dicho volumen en una probeta de 1 L y se
complet6 con agua destilada hasta 1 L. La lectura del hidrometro fue 5 g/L.

Las férmulas utilizadas son las siguientes:
» Correccion de la lectura: Por cada 1°C sobre los 20°C se adiciona 0.36.
Correcciéon de Lectura CL g/L = Temperatura °C — 20°C % 0.36
» Célculo de los porcentajes de las particulas

Lectura hidrometrog,s + CL
50¢g

Arena A% =100 — (( ) — Blanco)) * 100

Lectura hidrometro,h + CL
50¢g

Arcilla Ar% = (( ) — Blanco)) * 100

Limo L% = 100 — (A% + Ar%)

Donde:
40s = 40 segundos 2h =2 horas

4.2.3.2 Determinacion de la densidad aparente

La densidad aparente se determiné con el método del cilindro (USDA, 1999; Jaramillo,
2002). El célculo se basa en la razén entre la diferencia de masa y volumen conocido
del cilindro metalico. Para ello, la muestra de suelo contenida en el cilindro se la colocd
en una placa Petri, se seco en la estufa a 105 °C por 24 horas, y se peso en la balanza

con precision de un decimal.
» Peso (a) = Muestra seca a 105 °C + Placa Petri
» Peso (b) = Placa Petri
» a-—b=Peso de la Muestra seca a 105 °C (g)
El valor de la densidad aparente de cada muestra se obtuvo con el siguiente célculo:

Y. Peso de la muestra seca a 105°C (g)

- 3
Volumen de la lata (cm3) x g/em

Cuanto mayor sea el valor de la D.A., menor es el espacio poroso para el movimiento
del agua, el crecimiento y penetracion de las raices, y el desarrollo de las plantulas
(USDA, 1999: 9).
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4.2.3.3 Determinacion del potencial de hidrogeno y conductividad eléctrica

Tanto el pH como la C.E. fueron determinados por el método potenciométrico en una
solucion extracto de suelo, cuya relacién suelo:agua estd en proporcion 1:1 en
masa:volumen; se utilizaron 80 g de suelo/80 mL de agua. Con esa relacion se obtuvo

el volumen de solucion suficiente para tomar las lecturas.

La muestra de 80 g se peso en vasos de precipitados secos y limpios en una balanza
con precision de un decimal. A ello se le agregd 80 mL de agua destilada; la mezcla se
agitd con el magneto sobre el agitador magnético por una hora a una frecuencia de 6 —
7 rpm. Luego, la solucién se dejo reposar por mas de 24 horas para que las particulas
sedimentasen, los coloides, eventualmente, coagulasen y solo quede un
sobrenadante. Asi, se pudo extraer facilmente el sobrenadante con ayuda de una

pipeta pasteur y propipeta; la mezcla se colocé en tubos de ensayo para la centrifuga.

La solucion se centrifugé por 10 minutos a 3000 rpm, para que los sélidos insolubles,
que pasaron durante el pipeteado, queden adheridos en las paredes; este paso se
repitidé hasta que la solucion quedase completamente traslicida. Como alun quedaron
particulas en suspension, fue necesario pasar la mezcla por un papel filtro con
diametro de poro de 20 um, pues los electrodos de ambos instrumentos son sensibles
a cualquier particula sélida. La solucién se decanté a un vaso de precipitado de 100
mL para la lectura del pH, y a un tubo de ensayo para la lectura de C.E. (Figura 16).

Las muestras se analizaron, realizando un total de tres lecturas por ensayo para cada

pardmetro, con un intervalo de 30 minutos entre cada lectura. El promedio de los tres

datos se consideré como el resultado del pH y C.E.

Agitacion de la mezcla a 6 — Mezcla luego del Extraccion del Solucién del suelos en
7rpm de velocidad. reposo de 24 horas sobrenadante con la  tubos de ensayo para
pipeta pasteur centrifuga
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Solidos luego de centrifugar a  Filtrado de la solucion  Lectura de C.E. con  Lectura de pH con el

3000 rpm. el conductimetro pH-metro

Figura 16: Procedimiento para el andlisis de pH y conductividad eléctrica

4234 Determinacién del contenido de macronutrientes

El contenido de los macronutrientes en el suelo se determiné en el Laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) del Departamento de
Suelos de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM). Se analizaron 17 muestras en total: 1 muestra por punto, mas 1 muestra
adicional del punto TA-90%, como muestra control, para corroborar la precision y

confiabilidad de los resultados del método.

Para entregarlas al LASPAF, se saco lo que se habia dejado como contramuestra en
el congelador y se dejé que temperen al aire libre por 6 dias aproximadamente; luego,
se peso entre 150 — 200 g. La cantidad restante de muestra se guardé nuevamente en
bolsas herméticas dentro del congelador, para futuras pruebas. A continuacion se
describen los métodos utilizados por el LASPAF para el andlisis de los

macronutrientes de interés.

Contenido de nitrégeno total

Para la determinacion del nitrégeno total se aplicé el método de microKjeldah, el cual
transforma el nitrégeno organico contenido en la muestra de suelo en sulfato amonico.
La muestra se somete a una digestion en &cido sulfarico concentrado a ebullicién, y en
una mezcla de sales que aceleran y facilitan la oxidacion de materia orgénica y la
conversion de todas las formas de nitrégeno, que en medio acido se encuentran en
forma de radical amonio (NH,"). Ello se expone a una base fuerte como la solucién de
hidréxido de sodio, se forma el hidroxido de amonio y posteriormente, por la accion del
calor, se descompone en amoniaco (NH3) y agua. El amoniaco es recogido en un
volumen conocido de solucién valorada de acido bérico (Panreac, 2011; Fernandez,
2006: 35 — 40).
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Contenido de fosforo disponible

Para su determinacion se aplicé el método de Olsen modificado, el cual se basa en el
uso de una solucién de bicarbonato de sodio (NaHCO3) 0,5 M a pH 8,5 para disminuir
las concentraciones de Ca®* soluble en la solucion, a través de la precipitacion de

I** y Fe*, con la formacién de

carbonato de calcio, y de los iones solubles de A
hidréxidos de A** y Fe** (Thomas, 2000); esta disminucion favorece la disolucién de
los fosfatos de calcio. Ademas, esta solucion de extraccion remueve el fosforo disuelto

y absorbido en la superficie de los carbonatos de calcio y los éxidos de hierro.

Contenido de potasio disponible

Para su determinacion se aplic6 el método de acetato de amonio 1 N, pH 7,0, el cual
“‘usa una solucién normal de acetato de amonio, ajustado a un pH 7,0, para
reemplazar los cationes presentes en el complejo de intercambio” (Gilabert de Brito, et
al., 1990: 7.1). El potasio (K) es uno de los principales cationes intercambiables; es
decir, puede ser absorbido por la arcilla o la materia organica al estar cargadas
negativamente, sin destruir los coloides del suelo. Por ello, el método empleado
también es utilizado para la determinacién de la capacidad de intercambio catiénico y

bases intercambiables.

“El método para la determinacidn consiste en la saturacién de la superficie de
intercambio con un catidn indice, el ion amonio [...]. El amonio se emplea como cation
indice debido a su facil determinacion, poca presencia en el suelo y porque no
precipita al entrar en contacto con el suelo. La concentracion normal que se usa
asegura una completa saturacién de la superficie de intercambio, y como esta

amortiguada a pH 7,0, se logra mantener un cierto valor de pH” (Fernandez, 2006: 69).

4.2.3.5 Determinacion del contenido de materia organica

El contenido de materia organica se determin6 a partir de la norma ASTM
Internacional D2974-87 — “Standard Test Methods for Moisture, Ash, and Organic
Matter of Peat and Other Organic Soils”. En la balanza analitica con precision de
cuatro decimales, se pesoO 1 g aprox. de muestra seca a 105 °C, cantidad que se puso

en capsulas de porcelana rotulados con el nimero que corresponde a cada muestra.
» Peso (a) = Cépsulas
» Peso (b) = Muestra seca a 105 °C

» Peso (c) = Crisol + Muestra seca a 105 °C
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Los crisoles con las muestras fueron llevados, previamente, a 100°C en la estufa por
unos 10 min. Luego, utilizando el equipo de proteccidén especial personal (guantes
térmicos y pinzas metalicas) se colocaron los crisoles cuidadosamente en la mufla,
donde estuvieron a 450°C por 4 horas. A esta temperatura se volatiliza el carbono
organico, quedando el inorgéanico en forma de carbonatos.

Pesaje de 1 g de Capsulas de porcelana en la mufla a Capsulas de porcelana en el
muestra de suelo 450 °C. desecador

Figura 17: Procedimiento para el analisis de materia organica

Pasado dicho periodo, se apag6 la mufla, dejando los crisoles al interior una hora
adicional, para que vaya bajando su temperatura. Posteriormente, se sacaron los
crisoles y se colocaron en los desecadores de silica gel, para que se enfrien hasta

temperatura ambiente y asi poder pesarlos (Figura 17).
» Peso (d) = Crisol + Muestra s/ M.O.
» c—d=PesoM.O. (gr.)
El porcentaje se obtuvo mediante el siguiente calculo:

Peso de M. 0.
MO = @

=X*x100 = X%
1 g de muestra

4.3 Etapade gabinete

Las informaciones primarias recogidas en campo y los resultados de los andlisis en
laboratorio fueron sistematizados. El valor de cada una de las propiedades se clasifico
segun el sistema propuesto por el USDA y UNAML, para luego interpretar su
significado. Los valores se compararon al interior del mismo transecto y entre los tres
transectos, para ver similitudes y diferencias entre el suelo de las tres zonas
muestreadas. Ademas, los resultados fueron contrastados con la siguiente bibliografia:
Ogas, 2006, y Chilon, 1988. Los parametros de fertilidad no se han discutido de

manera independiente, sino que se hicieron correlaciones estadisticas utilizando el
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programa estadistico IBM SPSS Statistics 22, para ver las propiedades edéficas que
estan fuertemente correlacionadas. Asimismo, se establecieron las relaciones con los
factores fisico-naturales y antrépicos que conforman el sistema suelo; con ello, se tuvo

el panorama completo de la fertilidad y el estado del suelo.
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5. UN ACERCAMIENTO A LA REALIDAD DE SAN PEDRO DE LARAOS

A continuacién se hara una descripcion del area de estudio donde se ubica el sistema
de andeneria de interés. Se comienza enmarcando a la CC.CC. San Pedro de Laraos
en el contexto de la subcuenca del Rio Santa Eulalia y la Mancomunidad Municipal a
la que pertenece, para luego entrar en detalle sobre las caracteristicas fisico-naturales

del entorno y las caracteristicas de la comunidad.

5.1 La Mancomunidad del Valle de Santa Eulalia

Una Mancomunidad Municipal se define como “el acuerdo de dos o mas
municipalidades colindantes o no, con la finalidad de llevar acabo la prestacion
conjunta de servicios y la ejecucion de obras; promoviendo el desarrollo local, la
participaciéon ciudadana y el mejoramiento de la calidad de servicios a los ciudadanos”
(Ley N° 29029). Es una forma de integrar fuerzas para llevar a cabo proyectos con

objetivos comunes, para asi reducir los tiempos y costos que implicarian.

Bajo este concepto se conformé la Mancomunidad Municipal del Valle Santa Eulalia
(Figura 18), formalizada en junio de 2012, por Resolucion Ministerial de la Presidencia
del Consejo de Ministros N° 036-2012-PCM/SD. Esta instancia comprende a los
distritos de: Carampoma, Huanza, Laraos, San Juan de Iris, Huachupampa, San Pedro
de Casta, San Antonio de Chaclla y Callahuanca, de la provincia de Huarochiri, region
de Lima, los cuales forman parte de la subcuenca del Santa Eulalia*. Sus objetos son

los siguientes:
a) Planificacién del desarrollo urbano y rural en sus distritos conformantes;

b) Construccién y mejoramiento de infraestructura vial e hidraulica, para una
accesibilidad eficiente en términos de tiempo y distancia, y una mejora de la

calidad de vida de su poblacion;

c) Fomento de la actividad turistica, que aproveche y ponga en valor sus

diferentes recursos ecolégicos y geoecolégicos;

d) Promociéon de la competitividad productiva y el empleo, en la agricultura

organica; y

e) Gestion ambiental para la proteccion y conservacion de la Cuenca del Rio

Santa Eulalia, con especial foco en las partes altas de la cuenca.

"La subcuenca del Rio Santa Eulalia forma parte de la Cuenca del Rio Rimac, siendo uno de sus
principales rios tributarios con un area de 1 097.7% km, y cuya longitud de su cauce es 69 km. (MINEM,
1997, Evaluacion Ambiental Territorial de la Cuenca del Rio Rimac)
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Figura 18: Ambito de la Mancomunidad Municipal del Valle del Rio Santa Eulalia

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP T gx{_\ée'_l}glxmn

DEL PERU

Para su consecucion se esta planteando una serie de proyectos. Uno de ellos es la
reforestacion de la parte alta de la cuenca, en el que se incluye la rehabilitacion y el
cultivo de los andenes, que implica un aporte de cobertura vegetal, con los beneficios
ecosistémicos en el ambito de la cuenca. Asi, esta investigacion pretende contribuir
con informaciéon base para el desarrollo y planificacion de futuros proyectos,
relacionados con la andeneria y agricultura, que lleven al desarrollo del territorio y de

la comunidad que alli se asienta.

5.2 Ubicacion y dimensién fisico — natural

El sistema de andeneria estudiado pertenece a la Comunidad Campesina San Pedro
de Laraos, ubicada en la capital distrital del distrito con el mismo nombre (Figura 19),

de la provincia de Huarochiri, y se encuentra en la zona andina de la regién Lima.

Geograficamente, el centro poblado urbano de Laraos, junto con el sistema de
andeneria de interés, esta comprendido entre los 11°39'567.95" y 11°40'43,77" Latitud
Sur y entre los 76°32'10,77" y 76°33'33.65" Longitud Oeste (Figura 20),
aproximadamente a 90 km al nordeste de la ciudad de Lima. Respecto a su altitud,
esta por encima de los 3200 msnm.

Fuente propia, febrero de 2013

Figura 19: Vista del techo las viviendas, una parte de la Plaza y la Iglesia del pueblo

Hidrograficamente, se encuentra ubicada en la microcuenca Sacsa'?, en la parte
media de la margen derecha de la subcuenca del Rio Santa Eulalia, Cuenca del Rio
Rimac (Taboada, 2011: 10). Como recursos hidricos, el distrito cuenta con varias
guebradas, secas e intermitentes, lagunas — siendo la principal y de mayor tamafio la

laguna Quiulacocha —y el mismo rio Santa Eulalia (Figura 21).

2| a microcuenca Sacsa, abarca un area de 155.7 km2, cuya longitud de su cauce es de 24.5 km. Su
pendiente es de 4.9%, que baja de los 4600 a los 3400 msnm (MINEM, 1997, Evaluacién Ambiental
Territorial de la Cuenca del Rio Rimac)
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Figura 20: Ubicacion del centro poblado urbano de Laraos, capital del distrito de Laraos
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Figura 21: Recursos hidricos en el distrito de Laraos, provincia de Huarochiri
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5.2.1 Caracteristicas climaticas

Debido a la altitud a la que se encuentra, Laraos presenta un clima templado frio, con
una temperatura media anual de 13 °C, y con precipitaciones anuales alrededor de los
481,7 mm, siendo febrero y marzo los meses de mayor intensidad (Chilén, 1988). Los
inviernos son secos, y los veranos son lluviosos, asi como humedos, lo que aumenta
la sensacion de frio. Hay afios en los que se dan exceso de lluvias, con intensidad
anormal en mayo, que conllevan a la pérdida de cultivos. Del otro extremo estan los
eventos de sequia que, por lo general, ocurren en los meses de setiembre, octubre y
noviembre; las sequias no solo provocan la pérdida de cultivos, sino también del
ganado, por lo que se ven en la necesidad de hacer ventas, incluso remates,
apresuradas. Asimismo, las heladas son frecuentes, en especial, entre los meses de

mayo Y junio, las cuales ocasionan la quema de pastos y forrajes.

A partir de las visitas realizadas al area en febrero y marzo, se puede decir que las
condiciones climaticas para dichos meses se caracterizan por la presencia de brillo
solar en las mafianas. Sin embargo, conforme avanza el dia, el sol es opacado por las
masas de aire que ascienden hacia las cumbres donde son enfriadas y forman las
neblinas de valle (Cérdova, 1994; citado por Lépez, 1998: 69); a este fendbmeno los
locales lo llaman “la nube” (Figura 22). Por momentos, la neblina se dispersa dejando
claros por donde pasan los rayos del sol. Los vientos frios son constantes, pero
aumentan su intensidad en horas de la tarde. Pasado el mediodia, el cielo se cubre de

nubes grises, que traen consigo fuertes precipitaciones, las cuales pueden durar

desde un par de horas hasta el anochecer.

Fuente propia, marzo de 2013

Figura 22: Avance de “a nube” en las primeras horas de la mafiana

Son poco comunes los fenémenos de desprendimiento y flujo de materiales, conocidos
como “huaycos”; ambos son procesos de movimientos de masa activados por las

precipitaciones. Segun testimonios locales, en la ultima década, solo se ha registrado
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un evento de este tipo. Ocurri6é alrededor del mes de marzo y trajo como consecuencia
la inundacion de calles y viviendas del pueblo, pero sin mayores pérdidas.

5.2.2 Caracteristicas topograficas

El pueblo de Laraos se encuentra asentado sobre una terraza en la ladera, una zona
donde la pendiente es suave. Sin embargo, alrededor el territorio se caracteriza por
ser abrupto, resultado de la evolucién geoldgica durante el Terciario y comienzos del
Cuaternario; presenta altas cumbres, vertientes con pendientes pronunciadas, y
gquebradas estrechas y profundas, las cuales han sido resultado de la erosion fluvial
que ha modelado la subcuenca. En ciertos sectores de las laderas se evidencian
afloraciones rocosas de origen pluténico (Figura 23), que corren paralelas a la

cordillera (Agencia Agraria, 2012).

Fuente propia, febrero de 2013
Figura 23: Afloraciones rocosas en las laderas

a. b.

Fuente propia, mayo de 2012

Figura 24: Vista de fuentes de agua, a) un canal revestido, y b) una acequia al lado del pueblo
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Hacia mayores altitudes del distrito, en los valles de origen glaciar se encuentran las
lagunas, las cuales siguen siendo formadas por los deshielos o por las lluvias de
verano (idem). Estas son el origen de las quebradas estacionales cuyas aguas son
fuente de recurso hidrico para el pueblo. Las precipitaciones no solo abastecen a las
lagunas, sino también directamente al pueblo durante la época humeda. Asi,
precipitaciones y lagunas, alimentan las quebradas, acequias y canales que proveen
de agua al pueblo (Figura 24).

5.2.3 Caracteristicas geoldgicas

En la parte alta de la subcuenca del Santa Eulalia predominan rocas de la serie
Volcanica Superior y, en la parte media, rocas intrusivas de diferentes tipos
correspondientes al Batolito Costero (ONERN, 1985; citado por Inbar y Llerena, 2004:
143). Se reconocen las formaciones volcanicas Calquis y Grupo Rimac pertenecientes
al periodo Terciario Inferior y que se encuentran al norte de la intrusién batolitica de la
zona de Huinco. Ambas son “unidades intercaladas con areniscas y conglomerados de
material volcanico, lavas porfiriticas gris verdosas a violaceas y algo brechoides, con
secuencias sedimentarias constituidas por lodolitos y areniscas” (Palacios et al., 1992;
citado por Inbar y Llerena, 2004: 143).

En las quebradas y valle del rio Santa Eulalia se encuentran depdésitos fluviales
recientes. Especificamente en Laraos, se encuentra una terraza fluvial o
probablemente fluvi-glacial en la ladera, a 150 m sobre el cauce actual del rio,
compuesta por cantos rodados y material arenisco fluvial (ibidem).

5.2.4 Caracteristicas de los suelos

El Ministerio de Agricultura basa su clasificacion de suelos para el Pert en las
Regiones Geoedaficas de la FAO. A partir del mapa de clasificacion de suelos, el
distrito de Laraos se encuentra sobre la region litosélica. Esta corresponde a las
vertientes del lado occidental de la Cordillera de los Andes, a una altitud entre los 1000
y 5000 msnm, donde predomina un relieve de gran pendiente y muy accidentado.
Como lo indica su nombre, en esta regién predominan los litosoles, propios de areas
con topografia inclinada. Estos son suelos superficiales sobre rocas y con presencia
de afloramiento rocosos. En las partes bajas de la region se encuentran suelos de
textura arenosa o regosoles; asi como suelos &ridos con calcio en el subsuelo,
denominados yermosoles célcicos. En la parte intermedia, se encuentran suelos

yermosoles lavicos, los cuales contienen arcilla y cal (Brack y Mendiola, y ONERN,
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citados por MINAG, 2013). Estos suelos son feértiles, faciles de arar y bien adaptados a
la siembra de cultivos, como la alfalfa para forraje, asi como maiz, papa, oca y olluco

para el consumo humano (Tosi, 1994; citado por Lépez, 1998: 74).

Segun la caracterizacion hecha por Masson (1983) de los suelos de ladera en la
subcuenca Santa Eulalia, estos son “Oxic Haplustolls (USDA Soil Taxonomy) o
desarrollado sobre un material parental coluvial, la profundidad efectiva varia alrededor
de 60 cm; textura media, pH ligeramente acido, sin carbonatos en el perfil. Presenta
contenido medio de M.O. y de N en los horizontes superiores. El CIC es alto; por lo
tanto, el suelo es fértil”. Asimismo, hizo la caracterizacién de los suelos de andenes;
estos son “Torroxic Haplustolls, presentan un perfil antrépico formado sobre el material
coluvio-aluvial de la ladera, la profundidad efectiva es de 80 cm aprox. Textura fina, pH
neutro, sin presencia de carbonatos en todo el perfil. Presenta contenido medio de
M.O. y de N en los horizontes superiores. El CIC es alto; por lo tanto, el suelo es fértil”
(Masson, 1983; citado por Lopez, 1998: 76).

Hablando especificamente del suelo inmediato al pueblo de Laraos, los larahuinos
reconocen un suelo poco profundo y facil de arar; algunas zonas presentan una
textura arcillosa, mientras que otras tienden mas hacia una textura arenosa. Tiene
buena productividad cuando se aplica el abono natural. Sin embargo, presenta
problemas dependiendo de la estacion del afio; durante la época humeda, un exceso
en las precipitaciones puede producir erosién del suelo y derrumbes en las laderas,
mientras que en época seca, se presenta una sequedad del suelo.

5.2.5 Caracteristicas de la biota

La biota es el conjunto de los organismos biolégicos que habita en el area de estudio y
sus alrededores. Los elementos bidticos se dividen en dos grupos: la flora y la fauna.

Fuente propia, marzo de 2013

Figura 25: Ejemplos de especies de gramineas y hierbas en las laderas alrededor de Laraos
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En cuanto a la flora de Laraos, se encuentran especies subxerofiticas, las cuales
pueden soportar largos periodos de sequia, de las familias euforbidcea, cactaceae,
amarilidacea, leguminosa, graminacea y compuestas (Lopez, 1998: 78) (Figura 25).
Vegetaciones herbaceas y gramineas cubren la superficie de las laderas en mayor o
menor densidad segun la cantidad de precipitaciones. Algunas de las hierbas
naturales son utilizadas por la poblacién con fines medicinales, entre ellas estan la

mufia, la huamanripa y la ashmallchillpa.

En el paisaje también se aprecia vegetacion arbustiva y arbdérea, conformando
pequefios parches. Especies caracteristicas de arboles son los alisos y quishuas, los
cuales son aprovechados como lefia y madera para la construccion de viviendas; otra
especie muy comuan, aunque de origen introducido, es el eucalipto (Figura 27),
aprovechado para los mismos fines. Ademas, los arboles son aprovechados por la
poblaciéon como una barrera ante las heladas y como un medio para retener el suelo y
reducir el volumen de sedimentos que serian transportados por las acequias; por ello,

se los plantan dentro de las parcelas y al borde de las acequias.

Fuente propia, febrero de 2013

Figura 26: Ejemplos de la familia de las cactaceae: a) bosque de espinas, b) flor de tuna

Fuente propia, mayo de 2012

Figura 27: Parche de eucaliptos en la propiedad de un comunero
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En cuanto a su fauna, aunque no son visibles a primera vista, en este ambiente existe
gran diversidad de artrépodos, los cuales viven en la capa superficial del suelo, lugar
donde se acumulan los residuos organicos frescos, suministrandoles las condiciones
para vivir. Algunos ejemplos de artropodos son las moscas, escarabajos, arafias,
hormigas, entre otros; estos son un aporte a la biomasa, y cumplen un rol fundamental
en la fragmentacion, transformacion, trituracién y adecuacién de esta materia organica
para que los microorganismos lleven a cabo el proceso de mineralizacién y/o

humificacion (Jaramillo, 2002).

Sobre los animales mayores, las especies que habitan en estas condiciones
geogréaficas son aves, como el condor y la perdiz. Esta Ultima hace sus nidos en las
laderas, en el interior de la tierra, de forma que quedan escondidos de sus
depredadores entre la vegetacion. No obstante, ello perjudica a los agricultores, pues
estas aves excavan en cualquier parte de la ladera, hasta en los propios andenes.
Pero no todo es negativo con la perdiz ya que, a partir del didlogo con seforas del
pueblo, se sabe que sirven como recurso alimenticio debido al gran tamafio que
tienen. En el caso de los mamiferos, a este ecosistema pertenecen la vizcacha, el

zorro andino y los auquénidos, siendo la llama la especie de mayor presencia.

5.3 Dimensién humana

El distrito de Laraos presenta un total 1234 habitantes, entre su centro poblado urbano
(97,89 %) y la poblacién dispersa (2,11 %), y presenta una proporcion de hombres y
mujeres del 50 % (INEI, 2007). Si se compara el nimero total de habitante con los dos
Censos Nacionales anteriores, al parecer hay un aumento significativo de la poblacion
entre el periodo 1981 — 2007 (Figura 28). Sin embargo, ello no se refleja en el campo,
pues son pocos los individuos que se ven en las calles del centro poblado. Ello se
debe a que gran parte de la poblacion trabaja en Lima o en otras localidades con
mayor dinamismo econdémico y comercial, lo que las lleva a migrar o salir de Laraos

durante los dias de semana.
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Figura 28: Evolucion poblacional en el distrito de Laraos (1981 — 2007)
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Figura 29: Piramide poblacional segin sexo y edad en grupos quinquenales (2007)

En cuanto a los grupos de edades, las personas que se encontraron en las calles
durante las tres salidas de campo fueron mayormente nifios en edad escolar, y
hombres y mujeres mayores de 40 afos (Figura 29). Por la categoria del pueblo,
Laraos tiene un centro educativo estatal al que acuden los menores del propio pueblo,
asi como provenientes de otros centros poblados. Muchos de los jovenes y adultos
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jovenes se han desplazado a Lima para seguir estudios superiores o buscar empleo;
aunque hay quienes se han quedado para continuar con las actividades agrarias.

5.3.1 Vivienday servicios basicos

Sin tener en cuenta a la poblacion dispersa, en el centro poblado especificamente hay
235 viviendas, de las cuales 225 son casas independientes, 8 son casas de vecindad y
2 funcionan como hospedaje (INEI, 2007). La mayoria de ellas estan construidas con
paredes de adobe y techos de calamina a dos aguas para evacuar el agua de lluvia;

en el caso del hospedaje municipal, esta construido con material noble.

a. b.

Fuente propia, abril de 2014

Figura 30: Festividades de Laraos: a) Autoridades del pueblo en el inicio de la Fiesta del Agua. b) Vista de
una de las tres cruces

Muchas de las viviendas son ocupadas solo durante los fines de semana o cuando son
las fiestas del pueblo, como el aniversario de Laraos, la Fiesta del Agua o Champeria,
el dia de San Pedro y San Pablo, la fiesta de las Tres Cruces, entre otros (Figura 30)
Durante estas fechas, muchos larahuinos que ya estan asentados en Chosica o Lima
regresan a su pueblo natal para participar de las festividades.

En cuanto a la dotacion de los servicios basicos, 72,77 % de las viviendas cuentan con
alumbrado eléctrico, al igual que gran parte de las calles del pueblo. Respecto al tipo
de abastecimiento de agua en la vivienda, 93,03 % obtiene el agua a partir de fuentes
naturales (rio, acequia o manantial), y solo 9 (4,02 %) casos cuentan con red publica
en el interior. Por ultimo, respecto al tipo de servicio higiénico, 95,54 % de las
viviendas no cuentan con ningun tipo, 6 (2,68 %) casos tienen conexion a la red
publica de desagile al interior, y con 2 (0,89 %) casos cada uno, red publica de

desague afuera de la vivienda y rio, acequia o canal. (INEI, 2007)
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5.3.2 El empleo en Laraos

Se puede decir que no existe un problema de desempleo en el distrito de Laraos, ya
gue el numero de personas desocupadas es minimo, tanto para el caso de hombres
como de mujeres (Figura 31). Sin embargo, lo que no se refleja explicitamente en la
estadistica son los casos de subempleo o de empleos informales; quienes lo ejercen
estan considerados dentro de la categoria de PEA ocupada. Un ejemplo de subempleo
es la oferta de desayuno, almuerzo y comida, bastante comdn entre las mujeres de los
cc.pps, no solo Laraos. Ellas cocinan para sus familias, con excedentes para ofrecer a
los propios comuneros, a los obreros y otros profesionales que llegan al pueblo para

realizar obras o estudios, asi como a los visitantes y turistas esporadicos.

400 -+
350 A
300 -
250 -
200 -
150 -
100 -
50 A

0 -

Nimero de personas

__ Smee———
PEA Ocupada PEA Desocupada No PEA
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Fuente: INEI, 2007

Figura 31: Poblacién Econémicamente Activa en el distrito de Laraos (2007)

En Laraos, las actividades econémicas que predominan son del tipo primario. La
naturaleza de estas actividades, combinada con el pensamiento del hombre andino
rural, hace que parte de la comunidad, como los nifios y jovenes estudiantes que en
las estadisticas son considerados como No PEA™, puedan hacer tareas simples, con

lo que colaboran con la produccion y con la economia familiar.

13Segl]n el MINTRA, a este grupo corresponden todas aquellas personas que no se encuentran
trabajando, ni buscando empleo y tampoco deseaban trabajar durante el tiempo en que se realizé la
encuesta. A este grupo pertenecen las amas de casa, los estudiantes, los rentistas y los jubilados.
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Tabla XI: Ocupaciones alas que se dedica la poblacién del Distrito de Laraos

CATEGORIAS CANT %

Personal directivo de la administracién publica 1 0.16
Personal de enfermeria de nivel superior (diplomados) 1 0.16
Profesores de educacién secundaria y basica 1 0.16
Profesores y/o maestros de primaria 7 1.14
Abogados 1 0.16
Personal de enfermeria de nivel medio (técnico) 2 0.33
Técnicos en administracién 9 1.47
Técnicos en economia y asimilados 1 0.16
Empleados de servicios administrativos 1 0.16
Recepcionistas y empleados de oficina y agencia de viajes 1 0.16
Empleados de oficina en operacién de campo 16 2.61
Cocineros calificados 3 0.49
Personal de enfermeria no clasificado en otra parte 2 0.33
Comerciantes vendedores al por menor (no ambulatorio) 30 4.89
Vendedores de kioscos y puestos de mercado (no ambulantes) 1 0.16
Agricultores (explotadores) y trabajadores calificados de cultivos para el mercado 81 13.19
Explotadores agricolas, polivalentes o mixtos (agricolas, pecuarios y forestales) 142 23.13
Criadores de ganado, pecuario y otros animales (excepto el ganado lechero) 32 5.21
Explotador de ganado lechero 2 0.33
Obrero tratam. Leche y elaborac. Prod.lacteos 9 1.47
Ebanista, operadores de mag. De labrar madera y trab. Asim. 1 0.16
Electricista, eletronicista y otros (incluye a trabajadores asimilados) 6 0.98
Pintores de edificios y construcciones 1 0.16
Albafiiles 9 1.47
Conductores de vehiculos de motor 18 2.93
Vendedor ambulante de productos agricolas comestibles 6 0.98
Vendedor ambulante de productos comestibles preparados en la calle 5 0.81
Vendedor ambulante de productos alimenticios manufacturados 7 1.14
Vendedor ambulante de telas, tejidos y confecciones de tela y/o cuero 4 0.65
Vendedor ambulante de diarios, revistas, libros y (tiles de escritorios 1 0.16
Vendedor ambulante no clasificados en otros epigrafes 2 0.33
Cobradores y vendedores de los servicios de transporte y afines 17 2.77
Personal doméstico 25 4.07
Limpiadores de oficinas, hoteles y otros establecimientos, lavanderos y planchadores 31 505
manuales

Personal de servicios no clasificados bajo otros epigrafes 1 0.16
Peones de labranza y peones agropecuarios 83 13.52
Peones de la construccion de edificios 24 3.91
Otras Ocupaciones 30 4.89
TOTAL 614 100

Fuente: INEI, 2007
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Ademas de las actividades primarias, en las estadisticas figura otro tipo de
ocupaciones (Tabla Xl). Evidentemente, no todas son realizadas necesariamente en el
mismo distrito. Por un lado, no existen las infraestructuras, equipamientos ni servicios
adecuados para ofrecer tal diversidad de empleos. Por otro lado, la poblacién busca
prestar su fuerza laboral en lugares donde sean mejor remunerados; por ello, y como
se ha dicho anteriormente, existe este constante desplazamiento hacia las zonas

urbanas o los centros poblados mas cercanos a la capital.

5.3.3 La actividad agricola

Contando con una superficie agricola de 131,38 has (Agencia Agraria, 2012), la
agricultura es una de las actividades mas practicadas por la poblacién larahuina, por el
50% aproximadamente, que equivale a 223 personas entre agricultores y trabajadores

calificados, explotadores agricolas y peones de labranza.

Segun datos de la Agencia Agraria Santa Eulalia, los principales cultivos en la zona
son la alfalfa, la papa, el maiz amilaceo y el olluco, pero también se siembran haba
grano verde, mashua y oca. El cultivo que predomina sobre la superficie agricola es la
alfalfa, con 36 ha para el periodo 2013 — 2014, el cual es aprovechado como forraje.
La apuesta por este cultivo se debe a su mayor resistencia frente a las heladas, y a
gue su presencia estabiliza la ladera y evita la erosion. Son pocos los agricultores que
se arriesgan a sembrar papa, y de hacerlo lo hacen en el mes de octubre. Los riesgos
con la papa es que pueden perder su produccién debido a condiciones adversas del

clima o por plagas, como la gusanera.

Sobre la tenencia de tierras, hay quienes tienen sus tierras de cultivo contiguas a sus
viviendas, las cuales son tipo huerto, en donde hacen policultivo. Por otro lado, estan
los que tienen sus parcelas alejadas con siembras de monocultivo, a siete horas
caminando desde el pueblo por ejemplo. La extension de las parcelas individuales no
supera las 2 has, y estas son regadas por canales de regadio/acequias o por secano,

dependiendo de la época del afio.

5.3.4 Laactividad ganadera

Muchos de los agricultores a la vez se dedican a la ganaderia, haciendo
complementarias estas actividades, pues la agricultura aporta con alimento para el

ganado, y este contribuye con abono natural a través de su excremento.

Segun datos de la Agencia Agraria Santa Eulalia, en Laraos se tienen ganados
vacunos (1230 cabezas), ovinos (3546 cabezas), caprinos (250 cabezas) y porcinos
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(16 cabezas) (Figura 32); el nimero de individuos varia entre los ganaderos; otros
animales criados son gallinas (50 cabezas), llamas (600 cabezas) y llamas (70
cabezas) (Figura 33). Los auquénidos se encuentran a mayores altitudes, a diferencia
de los demas tipos de ganados que uno los puede ver pasar por las calles del pueblo y
alrededores. Los caballos, burros y perros son animales que también poseen los
comuneros, los cuales les ayudan a controlar a su ganado y como medio de transporte

para transportar cargas pesadas (Figura 34).

Fuente propia, mayo de 2012

Figura 32: Actividad ganadera en Laraos: a) y b) Vista de corrales con ganado vacuno. ¢) Ganado ovino en

el Coliseo Municipal. d) Una comunera con su ganado ovino en la calle

El ganado vacuno es el que da los mayores aportes a la economia de los comuneros,
pues es aprovechado como fuente de carne y como fuente de cuero; incluso, el animal
entero puede ser vendido a los camales, pagando elevadas cifras por este. Pero es la
leche el principal recurso que se obtiene del ganado vacuno, ya sea para
autoconsumo como para la venta al mercado. Ademas, gracias a este insumo se ha
desarrollado una pequefia industria artesanal de lacteos en el pueblo. Cuentan con un
centro de acopio, al cual llegan cantidades de porongos de leche para ser
pasteurizados y, posteriormente, transformarlos en productos derivados como son el

yogurt, queso fresco y andino, y mantequilla.
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Fuente propia, abril de 2014

Figura 33: Un comunero con su ganado de Figura 34: Comuneros cabalgando en sus caballos
camélidos (llamas) en el inicio de la Fiesta del Agua
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6. SITUACION DEL SISTEMA DE ANDENERIA DE LA COMUNIDAD
CAMPESINA SAN PEDRO DE LARAQOS

La situacion de los andenes en San Pedro Laraos se divide en dos puntos. Por un
lado, se hace una descripcion sobre los andenes y su aspecto exterior a partir de lo
observado en el campo y complementando con la informacion dada por los
entrevistados. Por otro lado, se hace una descripcidn del estado de su suelo a partir de

los resultados de los analisis fisicos y quimicos realizados en el laboratorio.

6.1 Caracterizacion in situ

La descripcién del sistema de andeneria se realizara a dos escalas: una a macro
escala, sobre la base de lo conversado con las autoridades de la Municipalidad y de la
entrevista con el poblador local, con mayor conocimiento sobre los andenes. Ellos
permiten tener la idea general en cuanto a la situacion de los andenes en conjunto. La
otra es una a micro escala, describiendo lo observado al momento de realizar el
muestreo en cada uno de los puntos de los tres transectos, representativos de cada

estado de conservacion y uso encontrado.

6.1.1 Unavision general desde los ojos del pueblo

Fuente propia, abril de 2014

Figura 35: El sistema de andeneria de la CC.CC. San Pedro de Laraos
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La CC.CC. San Pedro de Laraos tiene una superficie andenada de 80 ha
aproximadamente, los cuales datan del periodo Horizonte Temprano (800 a.C.). La
comunidad ha dividido su sistema de andeneria en 8 sectores: Limpe, Allac, Cullhua,
Pache, Acushca, Lanque, Chinchan y Chupa, que se encuentran por debajo de los
3600 msnm (Figura 35), a diferencia de las laderas con parcelas delimitadas por pircas
(Figura 36), las cuales se ubican por encima de los 3700 msnm y que, a primera vista,

podrian confundirse con andenes, pero en realidad son corrales para el ganado.

Fuente propia, febrero de 2013

Figura 36: Aspecto de las pircas: a) Ladera con parcelas delimitadas con pircas a la entrada de Laraos. b)
Perfil de las pircas

A partir de los visto en campo, los andenes se distinguen por su plataforma horizontal,
cuyo ancho es variable, y la altura promedio de los muros de piedra es de 2,50 m
(Figura 37). Segun Llerena et al. (2004), el ancho de las plataformas puede variar
entre 2,5 - 30 m, y la altura de los muros de piedra entre 0,96 — 5,5 m. La profundidad
a la que se sienta la base del muro depende de la textura del suelo de la ladera; asi,
en suelos arenosos, el muro de piedra comienza a construirse a partir de los 50 cm de
profundidad; mientras que en suelos arcillosos 0 pedregosos, se construyen sobre la
misma superficie. En cuanto a la cobertura de las plataformas, gran parte de estas

estaban con cobertura vegetal, ya sea pastos, arbustos o cactus.

En cuanto a la forma de riego, la comunidad cuenta con lagunas, — siendo la mas
importante la laguna Quiulacocha — puquiales, acequias y un reservorio, de los cuales
se deriva el agua hacia los andenes de Limpe, el sector mas cercano al pueblo, y cuya
irrigacion es por medio de zanjas de infiltracién y canales de regadio construidos en

conjunto con las plataformas. En el resto de los sectores se da una agricultura por
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secano; es decir, el suministro de agua lo hacen las lluvias y la humedad del entorno,
gque se condensa sobre la superficie de las laderas.

a. b.

Fuente propia, mayo de 2014

Figura 37: Sector Limpe: a) Plataformas cultivadas en octubre de 2013. b) Muro de contencién de piedra
de un andén (punto TA-50)

Si bien a cada comunero se le asigna un determinado ndmero de parcelas a sembrar,
el sistema de andeneria pertenece a la comunidad, y es en las asambleas que se
deciden los cultivos a sembrar; las especies se eligen segun la altitud y el microclima,
y en funcién de ellos se programa el calendario agricola. Asi, en enero y en agosto se
cultiva la papa mahuay, que se siembra en Limpe al necesitar la irrigacion; mientras
gue en octubre se siembra una especie de papa que le es suficiente el riego por
secano. Entre agosto y setiembre se siembra la haba, y entre setiembre y octubre se
siembra el olluco; en setiembre, también se empieza con el cultivo de maiz, pero en

las partes bajas de la ladera.

El procedimiento para sembrar comienza con una remocion de la tierra de las
plataformas, que han estado en barbecho. Las semillas se remojan en agua por un par
de dias, y luego se siembran. A lo largo de todo el proceso, los comuneros aprovechan
el excremento de su ganado, vacuno o caprino, para aplicarlo como abono natural, el
cual aporta nutrientes al suelo; cuando el suelo esta muy empobrecido, recién recurren
al uso de fertilizantes quimicos. Otras medidas utilizadas son la aplicacién de azufre y

la quema de compost, ambos para mitigar los efectos de las heladas.

En cuanto a la produccién, la cantidad de hectareas cultivadas ha disminuido
significativamente. Hasta hace unos 30 afios, la comunidad cultivaba de 5 — 6 ha. En
la década de los 90, el gobierno de turno dio suministro de alimentos a las zonas
rurales como un incentivo para que los campesinos dedicaran horas de trabajo en las
obras de construccién de carreteras, canales y otras infraestructuras, y ya no se

preocuparan por cultivar. El problema es que muchos larahuinos perdieron el interés
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por la agricultura y se acostumbraron a que el gobierno les proporcione alimentos. A
ello se suma la emigracion que se dio entre el periodo 2005 — 2010; la educacién
decrecid, lo que llevé a los padres a buscar educacion en otras localidades mas
cercanas a Chosica y Lima. En consecuencia, la superficie de andenes cultivados se
redujo a solo 1,5 ha, de la cual obtienen 0,5 toneladas de productos de autoconsumo
que se reparten entre toda la comunidad; de quedar excedentes, se venden.

El resultado es que la mayor parte de los sectores del sistema de andeneria estan
abandonados y, por ende, en un estado de deterioro (Figura 38). Si bien se les ha
dado un mantenimiento, en las Ultimas décadas este consistié solo en la reparacion de
los muros de piedra, derrumbados como consecuencia de eventos climaticos, el paso
del tiempo o el crecimiento de hierbas, como el kikuyo, entre las piedras, debilitando
las uniones (Figura 39). Segun Llerena et al. (2004), en el tiempo en el que realizd su
estudio, 66,8 % de los muros tenian cobertura vegetal, de la cual el 50,6% eran

arbustos, 20,5% eran pastos y hierbas y 18,1 % eran cactus.

En octubre de 2013, la comunidad se organiz6 para sembrar papa en Limpe (Figura
40), sector cuya ultima cosecha se hizo hace 5 afios, permaneciendo en periodo de
barbecho; no obstante, este sector también presenta muros derrumbados (Figura 41).

Fuente propia, marzo de 2013

Figura 38: Ejemplo de un muro de un Figura 39: Aspecto de un muro de andén deteriorado.
andén abandonado y deteriorado a) cubierto de vegetacion (punto TA-30). b) especies
(punto TB-30) creciendo entre las uniones de las piedras (punto TB-30).

Ante esta situacion, la Municipalidad de San Pedro de Laraos, preocupada por el
desarrollo y bienestar de su pueblo, plante6 un proyecto de rehabilitacion de una parte
del sistema de andeneria con miras a la recuperacion del sistema completo. El
proyecto involucra a la poblacion local y, sobre todo, a la poblacién que migré pero que
no ha prosperado, para que regresen a Laraos, aprendan el proceso de construccion y

mantenimiento de los andenes y se dediquen a su cultivo. Especialistas alemanes
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hicieron visitas a la localidad para realizar las observaciones y mediciones pertinentes;
el proyecto tendria como fecha prevista de ejecucion octubre del 2014.

Fuente propia, mayo de 2014

Figura 40: Andenes de Limpe sembrados de papa Figura 41: Ejemplo de un muro derrumbado en el
en octubre, 2013 sector Limpe (punto TA-90)

Por su lado, el centro educativo del distrito ha incluido la siembra de cultivos en un
biohuerto como una actividad escolar, con la finalidad de ensefiar y motivar a los nifios
a continuar con la actividad agricola. Hasta el momento, parece que la iniciativa esta
por buen camino; por ello, se quiere incorporar el cultivo de andenes y su
mantenimiento. De esta forma, se potencian las capacidades y habilidades humanas
desde muy pequefios, y se incentiva el uso de andenes, que hoy esta siendo vista

como una alternativa para impulsar el desarrollo territorial anhelado.

6.1.2 Una observacion mas especifica

En paralelo a la realizacion del muestreo, se hicieron anotaciones sobre la base de lo
observado en las plataformas de los andenes. Las caracteristicas descritas son
aspectos visuales, como el color, la presencia de elementos que pueden influir en los

analisis de laboratorio, y aspectos medibles, como el ancho de la plataforma.

La zona A (TA) pertenece al Sector Limpe y corresponde a los andenes que estan en
descanso actualmente (Tabla XII). La ultima vez que se cultivaron fue hace 5 afios, y
se programo la siembra de papas para octubre del 2013. De las tres zonas, esta es la
gue presenta vegetacion menos exuberante, y ello debido a su relativo reciente uso.
Comparado con la zona B, el perfil de las plataformas y los muros de piedra son
bastante notorios (Figura 42).

La zona B (TB) corresponde a los andenes abandonados y, por consiguiente, en

estado de deterioro (Tabla XIlII). Hay mayor presencia de vegetacién en cantidad y en
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variedad de especies, tanto en la superficie de las plataformas, como en los muros de
piedra, que en algunos casos estan completamente cubiertos; ello hace que los
andenes se hagan casi imperceptibles (Figura 43).

Tabla XllI: Descripcion de las caracteristicas de las plataformas muestreadas en la zona A

Codigo de  Altitud

Descripcion
muestra (msnm)

Ancho de la plataforma = 10,90 m. Al excavar, se observo un
TA-10% 3565 suelo con bastantes rocas. No se diferenci6 una capa
superficial; todo el suelo era color marrén oscuro.

Ancho de la plataforma = 11,60 m. Presencia de vegetacion
herbacea y excremento de ganado en superficie. No se
diferencié una capa superficial; todo el suelo era color marrén
oscuro.

TA-30% 3495

Ancho de la plataforma = 8,65 m. Presencia de gran cantidad
TA-50% 3384 de excremento de ganado en superficie. Se reconocio la capa
superficial del suelo; bajo contraste entre los tonos de marréon.

Ancho de la plataforma = 8,15 m. Presencia de vegetacion

- 0,
TA-70% % Y herbacea. Raices profundas, a mas de 15 cm de profundidad.

Zona A — Andenes en descanso

Ancho de la plataforma = 16,7 m. El muro del andén estaba
derruido, lo que se aproveché para observar la estructura del
andén. Se distinguié la capa superficial del suelo; tono méas
oscuro de color marrén.

TA-90% 3278

Tabla XIII: Descripcién de las caracteristicas de las plataformas muestreadas en la zona B

Cdédigo de  Altitud

Descripcién
muestra  (msnm)

Ancho de la plataforma = 5,75 m. Presencia de excremento de
TB-10% 3621 ganado y vegetacion tipo musgo. Al excavar, la tierra fue facil de
remover. Suelo con particulas blanquecinas, amarillas y rojizas.

. . . 14 ~ e Z
TB-30% 3578 La presencia de raices y piedras pequefias d|f|_culto el paso de
la pala. Suelo con particulas blanquecinas y amarillas.
Ancho de la plataforma = 16,8 m. Presencia de excremento de
TB-50% 3539 ganado en superficie. Raices gruesas y profundas y mayor
presencia de rocas en el suelo, lo que dificult6 el excavar.

Ancho de la plataforma = 6,4 m. Presencia de vegetacion tipo
TB-70% 3465 "asiento de suegra”. Gran cantidad de raices y rocas en el suelo.
Suelos con particulas blanquecinas en mayor proporcion.

Zona B — Andenes abandonados

Ancho de la plataforma = 10 m. Plataforma ligeramente inclinada.
Presencia de vegetacion tipo "ichu" y otras especies herbaceas,
ausentes en las demas plataformas, y presencia de excremento
de ganado. El suelo con presencia de rocas y raices profundas

TB-90% 3389

1 Segun Llerena et al. (2004), el porcentaje promedio de pedregosidad era de 11-14%; muchos andenes
presentaban niveles medios, entre 10-20% de pedregosidad.
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Por dltimo, la zona C (TC) corresponde a una ladera sin andenes (Tabla XIV). La
principal caracteristica de esta zona es la presencia de un afloramiento rocoso (Figura
44 y Figura 45), que cubre gran parte de la ladera, lo que pudo haber sido el principal
impedimento para la instalacion de las plataformas.

Tabla XIV: Descripcion de las caracteristicas de los puntos muestreados en la zona C

Cédigo de  Altitud

Descripcion
muestra (msnm)

Gran cantidad de rocas, cuya cantidad incrementa a los 16 cm
TC-10% 3586 de profundidad en el suelo, y raices delgadas y pequefas.
Suelo con presencia de particulas amarillas.

Presencia de excremento de ganado en superficie. Gran
cantidad de rocas y raices delgadas y finas. Suelo con

TC-30% 3524  presencia de particulas amarillas. A los 20 cm de profundidad,
habia un material grisaceo. Comunidad vegetal con variedad de
especies en la superficie.

Presencia de una especie herbadcea dominante. Mayor cantidad

- 0,
TC-50% Q% de raices en el suelo. Se encontré un tubérculo enterrado.

Presencia de gran cantidad de rocas, hierbas y arbustos en la
TC-70% 3388 ladera. Raices pequefias y finas. Material rocoso a los 12 cm de
profundidad; nido de hormigas a los 15 cm.

Transecto C — Ladera sin andenes

Dominancia de vegetacion tipo ‘"ichu" y otras especies
TC-90% 3348 herbaceas. Superficie con rocas y menor cobertura de
vegetacion. Presencia de raices y rocas pequefias.

Fuente propia, febrero de 2013

Figura 42: Parte de la zona A Figura 43: Parte de la zona B
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Fuente propia, febrero de 2013

Figura 44: Parte de la zona C Figura 45: Afloramiento rocoso en la zona C

6.2 Resultados de laboratorio

El trabajo en laboratorio entreg6 la informaciébn mas importante para determinar la
fertilidad de los suelos muestreados. Cada una de las propiedades fisicas y quimicas
ha resultado de los procedimientos, seleccionados como los éptimos. A continuacioén,

se presentan los valores obtenidos, describiendo el significado de estos para el suelo.

6.2.1 Textura

Las muestras de suelo presentaron los siguientes porcentajes por cada fraccion,

siendo el resultado final el promedio del duplicado de lecturas (Tabla XV) (Anexo 2).

El perfil TA presenta suelos con los porcentajes de la fraccion arcilla con menor
dispersion entre los cinco puntos, variando entre 16,2% y 27,02%. En cuanto a la
fraccion arena, sus porcentajes varian entre 35,85% y 59,20%.

El perfil TB presenta suelos con los porcentajes de arcilla entre 17,60% y 24,20%,
rango que se asemeja al TA, con excepcion del punto TB-50, que presenta un valor
extremo de 36,28%. Los porcentajes de arena varian entre 31,83% y 47,68%, siendo

el transecto que presenta la menor dispersion.

Por su parte, el perfil TC presenta suelos con porcentajes de arcilla relativamente
bajos, comparado con TA 'y TB, entre 10,94% y 20,22%. En el caso de la arena, su
porcentaje varia entre 38,84% y 54,49%, cuyo rango es semejante a los de TAy TB,
con excepcion del punto TC-50, que presenta un valor extremo de 60,34%.

En cuanto a la fraccion de limo, los porcentajes se mantienen cercanos entre los tres
transectos: TA = 24,62% — 35,12%; TB = 28,45% — 39,51%; TC = 28,66% — 41,86%.
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Tabla XV: Resultados del andlisis granulométrico. Proporciéon de arena, limo y arcillaen el suelo y

clasificacion textural

ona Codigo _ Proporcién delas particulas  cjasificacion ~ Altitud
muestra  aArena% Limo % Arcilla % textural (msnm)

TA-10 46,48 31,53 21,99 Franca 3565

TA-30 46,75 31,19 22,06 Franca 3495

Andenesen ., o4 59,20 24,62 16,19  Franco Arenosa 3384
descanso

TA-70 52,35 30,16 17,49 Franco Arenosa 3320

TA-90 37,85 35,12 27,02 Franco Arcillosa 3278

TB-10 45,72 34,92 19,36 Franca 3621

TB-30 37,76 39,51 22,74 Franca 3578

Andenes .

abandonados TB-50 31,83 31,89 36,28 Franco Arcillosa 3539

TB-70 47,35 28,45 24,20 Franca 3465

TB-90 47,68 34,71 17,60 Franca 3389

TC-10 38,84 41,86 19,30 Franca 3586

TC-30 47,50 32,28 20,22 Franca 3524

Laderasin .o o, 60,34 28,66 11,00  Franco Arenosa 3445
andenes

TC-70 54,49 34,58 10,94 Franco Arenosa 3388

TC-90 44,20 38,85 16,95 Franca 3348

Observando los porcentajes de cada fraccion de forma aislada en los tres transectos,

los valores no presentan comportamiento alguno en relacion con la altitud.

A partir de los porcentajes de tres fracciones, se clasificaron las muestras del suelo
segun el sistema del USDA (Tabla XV). De los 15 puntos muestreados, 9 muestras de
suelo, distribuidas entre las tres zonas, presentan la clase textural franco. Otras
clases texturales que se presentan en las plataformas son franco arcillosa, en los
puntos TA-90 y TB-50, y franco arenosa, en los puntos TA-50, TA-70, TC-50 y TC-70.

6.2.2 Densidad aparente

El valor minimo de D.A. es 1,35 g/cm®, que corresponde al punto TA-10; mientras que
el valor méas alto es de 1,95 g/cm?®, correspondiente al punto TB-90. Los valores mas
altos, en conjunto, estan en TC, entre 1,58 g/cm® — 1,83 g/cm®, pero a su vez son los
mas homogéneos entre si. TA presenta valores que varian entre 1,35 g/cm® — 1,75
g/cm®; TB, entre 1,46 g/cm® — 1,95 g/cm?® (Tabla XVI).
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Un aspecto comun en TA'y TB es que los valores tienden a aumentar conforme se va
ladera abajo; mientras que en TC no se presenta ningun tipo de comportamiento en

relaciéon con la altitud.

Tabla XVI: Resultados del andlisis de densidad aparente

Zona Cdédigo D.A.
muestra (g/cm?)

TA-10 1,35

TA-30 1,68

Andenes en TA50 1,61
descanso

TA-70 1,72

TA-90 1,75

TB-10 1,51

TB-30 1,65
Andenes

abandonados B0 .46

TB-70 1,78

TB-90 1,95

TC-10 1,66

TC-30 1,83

Ladera sin TC-50 1,58
andenes

TC-70 1,65

TC-90 1,63

6.2.3 Potencial de hidrégeno

El valor de pH del suelo result6 del promedio de las tres lecturas (Anexo 3). El
resultado final es acompafado de la desviacion estandar, cuyo namero refleja que no
ha habido una variacion significativa entre las tres lecturas. Estas se hicieron

directamente en la solucion, con una temperatura entre 18 y 22°C.

En general, las muestras se concentran en torno a un pH 7. El valor minimo de pH es
6,27, que corresponde al punto TA-50, y el valor maximo es de 8.09, siendo el Unico

por encima de pH 8 correspondiente al punto TC-90 (Tabla XVII).

Clasificando los valores de pH segun el sistema del USDA, los suelos en TA van de
pH ligeramente &cido a neutro; los valores de pH en TB son mas altos, de neutro a
ligeramente alcalino; mientras que en TC, el rango de los valores alcanzados es mas
amplio, con suelos de pH de ligeramente acido a moderadamente alcalino. Las zonas
Ay C coinciden con tener los valores de pH mas elevados ladera abajo, pero en B no

se observa un comportamiento claro.
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Tabla XVII: Resultados del analisis de pH y su clasificacion

Coédigo Temperatura Desviacion e
Zona muestra C) pH estandar Clasificacién pH
TA-10 19,2 6,90 0,036 Neutro
TA-30 18,8 6,45 0,123 Ligeramente acido
Andenes en . L
descanso TA-50 19,0 6,27 0,015 Ligeramente &cido
TA-70 18,8 7,28 0,095 Neutro
TA-90 19,6 7,30 0,012 Neutro
TB-10 19,4 7,08 0,093 Neutro
TB-30 18,2 7,48 0,074 Ligeramente alcalino
Andenes TB-50 19,8 7,27 0,055 Neutro
abandonados
TB-70 20,0 7,43 0,046 Ligeramente alcalino
TB-90 20,3 7,37 0,172 Ligeramente alcalino
TC-10 19,7 6,61 0,055 Ligeramente acido
TC-30 20,3 6,45 0,115 Ligeramente acido
Ladera sin TC-50 21,7 6,39 0,086 Ligeramente &cido
andenes
TC-70 20,0 7,61 0,052 Ligeramente alcalino
TC-90 19,9 8,09 0,069 Moderadamente
alcalino

6.2.4 Conductividad eléctrica

El valor de pH del suelo resulté del promedio de las tres lecturas (Anexo 4). El
resultado final es acompafado de su desviacion estandar, que refleja la dispersion de
los tres subresultados. A diferencia del pH, la conductividad eléctrica de una solucién
varia con el paso del tiempo, lo que explica los valores elevados de las desviaciones

estandar.

Cabe resaltar que la C.E. se presenta en la unidad dS/m, pero dados los valores

obtenidos se decidio presentarlos en uS/cm.

En los tres transectos, el comportamiento de los valores es similar al que presentan los
valores de pH; la C.E. aumenta con la disminucion de la altitud, con excepcion del
altimo punto del sector A (TA-90), que, contrario a la tendencia, presenta el valor mas

bajo de dicho transecto.

La C.E. de los puntos muestreados varia entre 174,8 a 683,3 uS/cm, valores que los
califican como suelos no salinos. TA presenta los valores mas elevados, entre 351,81
y 683,27 uS/cm, presentandose el valor maximo del conjunto total en el punto TA-70.

Por el contrario, TB presenta los valores mas bajos, entre 174,84 y 265,64 uS/cm,
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presentandose el valor minimo en el punto TB-10. TC presenta valores medios, entre
183,25y 482,69 puS/cm (Tabla XVIII).

Tabla XVIII: Resultados de la C.E. y su clasificacion

Zona  leem  CE(usiem) DERiRCTn ClelEeen

TA-10 404,61 3,76 No salino

TA-30 553,92 5,73 No salino

Aggsecnafsin TA-50 591,73 4,01 No salino
TA-70 683,27 4,95 No salino

TA-90 351,81 1,40 No salino

TB-10 174,84 0,13 No salino

TB-30 182,66 0,26 No salino

ab’;:]‘ggrr]‘:jos TB-50 223,08 1,25 No salino
TB-70 195,26 4,39 No salino

TB-90 265,64 3,22 No salino

TC-10 221,55 1,26 No salino

TC-30 183,25 6,07 No salino

L:gg;ii” TC-50 206,00 6,92 No salino
TC-70 312,17 21,65 No salino

TC-90 482,69 10,04 No salino

6.2.5 Contenido de macronutrientes: nitrégeno, fésforo y potasio

Los resultados del analisis del contenido de nitrdgeno se presentan en porcentaje (%),

mientras que el contenido de fésforo y potasio, en partes por millon (ppm).

En los tres transectos, el contenido de los macronutrientes no muestra un
comportamiento diferenciado en relacion con la altitud. Lo que si se observa a primera
vista es que TA presenta los contenidos mas altos, tanto para N, P y K; mientras que

TB y TC muestran valores similares, y bastante bajos comparados con A.

Los porcentajes de nitrégeno, en TA varian entre 0,12% y 0,18%; en TB varian entre
0,01% y 0,08%, presentandose los valores mas bajos de los tres transectos; y en TC

varian entre 0,01% y 0,14%, que es el de mayor rango de variacion.

El contenido de fésforo, en TA varia entre 6,2 y 17 ppm, presentando los valores mas
altos; en TB varia entre 1,8 y 3,1 ppm, y en TC varia entre 1,5y 2,4, presentandose,

en promedio, los valores mas bajos.
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El contenido de potasio, en TA varia entre 108 y 503 ppm, siendo, nuevamente, el
transecto con los mayores valores, en TB varia entre 42 y 122 ppm, y en TC varia
entre 55 y 139 ppm, cuyos valores estan cercanos.

Tabla XIX: Resultados de las proporciones de nitrégeno total (%), fésforo disponible (ppm)y
potasio disponible (ppm) y su clasificacion

Cadigo N e P K
Zona muestra (%) Clasificacién (ppm) Clas. (opm) Clas.
TA-10 0,15 Medianamenterico 11,8 Medio 108 Medio
TA-30 0,12 Medianamenterico 12,5 Medio 503 Alto
Agde”es " TA50 015 Medianamenterico 17 Alto 284  Alto
escanso
TA-70 0,18 Rico 8,1 Medio 354 Alto
TA-90 0,15 Medianamente rico 9,8 Medio 158 Medio
TB-10 0,06 Pobre 3,1 Bajo 104 Bajo
Medianamente . .
TB-30 0,08 pobre 24 Bajo 42 Bajo
Andenes TB-50 001 CXwemadamente . gis 122 Bajo
abandonados _pobre
Tl 7R [ anamente 18  Bajo 46  Bajo
pobre
e SuRGT B "Amente 28  Bajo 93  Bajo
pobre
TC- ORI . A ente 24  Bajo 81  Bajo
pobre
TC-30 0,06 Pobre 1,9 Bajo 55 Medio
Ladera sin . . . .
andenes TC-50 0,14 Medianamente rico 1,7 Bajo 139 Bajo
TC70 001 Cxtemadamente . gh5 80 Medio
pobre

TC-90 0,13 Medianamente rico 2,4 Bajo 135 Medio

6.2.6 Materia organica

Los porcentajes del contenido de M.O. resultaron de promedio de las dos submuestras
(Anexo 5).

El contenido de M.O. esta entre 2,66 % y 6,13%, encontrandose ambos valores
extremos en TC, lo que demuestra su rango mayor de variacion. Los valores mas
homogéneos se encuentran en TA, presentado contenidos entre 3,86% y 5,25%. En

TB, el porcentaje de M.O. varia entre 2,91% y 5,93% (Tabla XX).
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Tabla XX: Resultados del contenido de materia organicay su clasificacion

Zona canlie M.O. (%) Clasificacion
muestra
TA-10 5,005 Alto
TA-30 3,859 Medio
Andenes en

descanso TA-50 4,242 Alto
TA-70 5,250 Alto
TA-90 5,006 Alto
TB-10 4,722 Alto
TB-30 4,713 Alto

Andenes TB-50 5,936 Alto

abandonados

TB-70 3,304 Medio
TB-90 2,914 Medio
TC-10 4,284 Alto
TC-30 2,668 Medio

Ladera sin

ange i TC-50 6,127 Alto
TC-70 4,734 Alto
TC-90 5.322 Medio
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7. ANALISIS COMPARATIVO Y DISCUSION

La presente investigacion considera que los sistemas de andeneria es el medio mas
apropiado para el desarrollo de la actividad agricola en la sierra, ya que la
combinacion de sus propiedades edéficas resulta en niveles de fertilidad adecuados
para el crecimiento de los cultivos. Con el fin de analizar esta hipétesis, se delimitaron
tres zonas en una ladera del sistema de andeneria de la CC.CC. San Pedro de
Laraos: una zona con andenes en periodo de descanso (A), una zona con andenes en
situacion de abandono (B) y una zona sin acondicionamiento de andenes (C). Estos
fueron comparados en funcién de cada propiedad fisica y quimica, de las cuales se
hicieron andlisis estadisticos, cuyos valores se mencionan a lo largo de la discusién.

Para mayor detalle, ver los anexos 6 a 10.

En las plataformas de las tres zonas predominan suelos de textura media o franca,
considerada como la ideal al ser facilmente laborables (Navarro, 2003: 25) y presentar
un equilibrio entre permeabilidad y capacidad de retencion del agua en el suelo
(MINAG, 2011). Comparando la variacion de las texturas entre zonas, A y C presentan
un comportamiento similar, con textura franca en las partes mas altas, y franco
arenosa o textura moderadamente gruesa hacia las partes bajas de la ladera; un caso
aparte es el punto TA-90, cuya textura es franco arcillosa. La zona B presenta
plataformas con suelo franco; a excepciéon del punto TB-50 que presenta un suelo
franco arcilloso. Las texturas franco arcillosa y franco arenosa también son

consideradas adecuadas para la actividad agricola.

Las proporciones de las particulas coinciden con las que encontrd Chilon (1988) en los
andenes ubicados en el distrito de San Pedro de Casta, en la misma subcuenca Santa
Eulalia. El autor analizé6 muestras de suelo de una ladera sin acondicionar (A1) y de
un andén local en una zona experimental (A,), tomando las muestras entre 0 — 20 cm
de profundidad. En ambos casos, el suelo era de textura franca, con porcentajes de
arena, limo y arcilla dentro del rango de valores obtenido en Laraos (A; = 45,8 % de
arena; 31,8 % de limo; 22,4 % de arcilla / A, = 44 % de arena; 39 % de limo; 17 % de
arcilla). Adicionalmente, él encontré que a mayor profundidad la textura del suelo se
hace més fina, debido a que el agua arrastra las particulas de menor didmetro a mayor
profundidad en la plataforma por el proceso de infiltracion, dejando suelos de textura

medias a gruesas en la superficie; ello explicaria lo encontrado en Laraos.

Por su parte, Ogas (2006) realiz6 una evaluacién y comparacion de las propiedades
edaficas en los suelos, dentro y fuera de las terrazas arqueoldgicas de la cuenca alta

del Sistema Pirquitas, departamento de Ambato, Argentina. En ambas situaciones,
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encontrd suelos con textura franco limoso, franco, y franco arenoso, siendo esta Ultima
la predominante. Las dos Ultimas clases mencionadas también se presentan en
Laraos; sin embargo, difieren en cuanto a los porcentajes relativos de las particulas.
La arena varia entre 38,6 y 66,6 %, porcentaje similar al de Laraos; el limo, entre 16 y
61,7 %, un rango de variacion mucho méas amplio; pero la diferencia principal esta en
los porcentajes de arcilla, que estan entre 0,6 — 9%; mientras que en Laraos, esta por
encima del 10%, llegando hasta un porcentaje maximo de 36,28% (Figura 46).
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Figura 46: Comparacion de los porcentajes relativos de arena, limo y arcilla entre zonas A,By C
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Figura 47: Variacion del porcentaje de arcilla a lo largo de los transectos A, By C

Un aspecto en el que si se coincide con Ogas (2006) es que los niveles de arcilla son
mayores en las plataformas de los andenes, A y B, frente al suelo de las laderas sin
modificar (Figura 47). Ello se deberia a que las plataformas, al estar en sentido
horizontal o con una pendiente ligera, no exponen el suelo directamente a los efectos

erosivos del viento y de las precipitaciones, evitando la disgregacion de las particulas
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o la movilizacion del suelo superficial (Gustafeson, 1957; citado por Cotler, 1986: 13).
Asi, se puede decir que la estructura de construccion de los andenes ejerce control
sobre la erosion, lo que favorece la retencion de particulas finas. En el caso de C, la
cobertura vegetativa es la que brinda proteccién a la capa superficial del suelo, sobre
todo frente a la escorrentia superficial (Gonzalez, 1994).

La textura del suelo tiene relacion con su densidad aparente (D.A.); asi, cuanto mas
fina la textura, menor debe ser el valor de una D.A. ideal. A los suelos de textura
franca les corresponde una D.A. entre 1,45y 1,55 g/cm3; franco arenosa, 1,55y 1,60
g/cm?; y franco arcillosa, 1,40 y 1,50 g/cm® (USDA). Segin dichos valores, solo las
muestras TB-10, TB-50 y TC-50 tienen una D.A. dentro de su intervalo ideal, sefialado
por un rectdngulo amarillo en el grafico V. TA-10 esta por debajo del rango de
referencia, y las 12 muestras restantes tienen valores por encima. Los valores
elevados indicarian una compactacién del suelo, debido al volumen acumulado de las
precipitaciones, posible paso del ganado, y al paso de los afios en que la tierra no ha

sido removida.
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Figura 48: Comparacion de la D.A. (g/cm3) entre las zonas A, By Cy el rango de referencia ideal

Respecto al comportamiento de los valores con relaciéon a la posicion relativa en la
ladera, la D.A. aumenta ladera abajo en Ay B, mostrando un coeficiente de correlacion
(r) D.A.—Altitud de -0,818 en Ay -0,864 en B. En C no hay una tendencia clara de los
valores en funcion a la gradiente altitudinal, mostrando r = +0,433. Llama la atencion
los puntos con cédigo T-50, ya que en las tres zonas, sobretodo en B, el valor tiene un

comportamiento anormal, visualizdndose como un quiebre (Figura 48).

Hasta este punto se han discutido los dos parametros que determinan la fertilidad
fisica del suelo: textura y densidad aparente. Si bien el comportamiento de los valores

en relacion con la gradiente altitudinal no es el mismo en las tres zonas, su variacion
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no contrasta fuertemente como para decir que la fertilidad fisica estd mas una zona. El
suelo de las tres zonas es de clase textural franca, con dos de sus derivados en
funcion de la variacion en las proporciones de arena y arcilla. El comportamiento de la
D.A. con la altitud es similar entre los andenes (A y B) y estos, a su vez, son contrarios
con el de la ladera sin andenes. Sin embargo, no hay un sector que tenga sus valores
enmarcados dentro del rango de referencia ideal, sino que lo superan, lo cual indicaria
una compactacion del suelo, pero que es posible de solucionar mediante su labranza.
Entonces, la combinacién de dichas propiedades hace que los suelos de A, By C
tengan, desde el punto de vista agricola, condiciones estructurales adecuadas como
para permitir el crecimiento de las raices, retener la humedad, y permitir la aireacion y

la infiltracion del agua en el suelo.

Las arcillas influyen en el comportamiento fisico del suelo, pero también inciden en su
aspecto quimico. Esta clase de particulas presenta un comportamiento coloidal; es
decir, presentan cargas negativas que les permite atraer y retener cationes (como Ca,
Mg, K, Na, H y Al), convirtiéndose asi en una reserva de nutrientes (MINAG, 2011). Sin
embargo, el hecho de que el suelo presente nutrientes, no necesariamente significa
gque estos se encuentren disponibles para que los asimilen las plantas; ello depende
del nivel de pH del suelo.

El pH afecta la disponibilidad de los nutrientes en la solucién del suelo al controlar las
formas quimicas en que se presentan los elementos (Liu y Hanlon, 2012). Ademas, a
partir del pH se pueden determinar las especies potenciales a cultivar, ya que cada
una tiene un rango de pH idéneo en el que se desarrollan mejor, y un rango mas
amplio hasta donde pueden adaptarse. A la mayoria de los cultivos les favorece un
suelo con pH entre 5.0 y 7.5 (MINAG, 2011: 15), pues es donde existe la mayor

disponibilidad de los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas.

En las zonas de muestreo no hay una clasificacion de pH representativa,
encontrdndose diferencias al interior de un mismo sector y entre las tres zonas:
ligeramente acido, neutro, ligeramente alcalino y moderadamente alcalino. En general,
los valores se encuentran dentro del rango de mayor disponibilidad (Figura 49), con
excepcion de los puntos TC-70, ligeramente alcalino, y TC-90, moderadamente

alcalino.
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Figura 49: Comparacion de los valores del pH entre las zonas A, By C

En cuanto al comportamiento de los valores en relacién a la posicién en la ladera, B
contrasta frente a A y C. La zona B presenta valores relativamente homogéneos y
constantes a lo largo del transecto, con un valor promedio (X) de 7,32, y presentando
una desviacion estandar (S) de 0,160. En cambio, los tres primeros valores de Ay C
disminuyen ligeramente ladera abajo, permaneciendo entre 6,0 < pH < 7,0; a partir del
punto al 70 % del transecto, los valores aumentan en relacién inversa con la altitud,

por encima de pH 7,0, sobretodo en TC, con pH de 7,61y 8,09.

Los resultados de pH en los perfiles Ay C se encuentran dentro del rango de valores
presentados por Chilén (1988), entre ligeramente acido en la ladera sin acondicionar
(pH 6,4) y neutro en el andén de la zona experimental (pH 6,8). En Ogas (2006), el pH
de sus suelos esta entre fuertemente acido (pH 5,15) y el limite entre moderadamente
alcalino y fuertemente alcalino (pH 8,45). En su caso, existe una diferencia marcada
entre los suelos fuera y dentro de las terrazas; los primeros tuvieron pH altos, entre 7.5
y 8.45; mientras que los suelos dentro de las terrazas estuvieron por debajo de 7,7. En
Laraos, no hubo tal contraste, ademas que el pH tampoco tiene valores tan elevados,

sino que se encuentran en torno al pH calificado como ideal (X = 7,07; S = 0,532).

Las condiciones de pluviosidad influyen en el nivel de pH. El exceso de precipitaciones
hace que se pierdan los iones solubles por lixiviacion y, en consecuencia, se produce
una acidificaciéon del suelo (Navarro, 2003: 119). Por el contrario, el déficit hidrico en el
perfil del suelo produce alcalinidad, debido a que ocurre un ascenso de agua con iones
por capilaridad, lo que resulta en altas concentraciones de cationes basicos (Zapata,
2004: 51 y 56). En Laraos, a pesar de estar en un periodo de lluvias continuas, la

reaccion del suelo no pasa de ligeramente &cido, pues las particulas de arcilla, junto
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con la materia organica, le otorgan capacidad de amortiguacion para resistir a
modificaciones de su pH.

Los niveles de pluviosidad inciden también en la acumulacion de sales. Por estar en
condiciones humedas, los suelos de Laraos resultaron no salinos; las precipitaciones
diarias de la época provocan la lixiviacion de los suelos, reduciendo la cantidad de
sales en ellos. A pesar de no presentar valores significativos, se puede hacer un
analisis mas detallado en funcién de la gradiente altitudinal. En las tres zonas, la C.E.
aumenta con la disminucion de la altitud, con correlaciones de A = 0,950 (excluyendo
el punto TA-90, que disminuye abruptamente, llegando al valor mas bajo del
transecto), B = 0,835, y C = 0,783 (Figura 50).
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Figura 50: Comparacion de los valores de C.E. entre las zonas A, By C

Los puntos de A son los que claramente presentan una mayor C.E. promedio (A =
0,52; B = 0,21; C = 0,28). Las tres zonas estan sometidas a las mismas condiciones
naturales; por lo que se descarta salinidad de origen natural. La causa podria ser por
la accion antrépica ya que, de las tres zonas, A ha recibido agua de riego a diferencia
de los andenes en estado de abandono y la ladera en donde no se ha practicado
actividad agricola alguna.

El manejo del suelo, la aplicacion de abono y la calidad de las aguas del sistema de
regadio son algunas de las causas para una posible salinidad de origen antrépico
(USDA, 2011). De ellas, se debe prestar atencion al sistema de riego, ya que Limpe, el
sector de donde se obtuvieron las muestras de A es el Unico que cuenta con canales
de riego (Figura 51). La calidad de sus aguas podria estar siendo afectada porque los
larahuinos arrojan desechos de todo tipo a las acequias alrededor del pueblo (Figura

52). El ganado también puede estar afectando, pues, al estar suelto, se acerca hasta
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las acequias, dejando su excremento y los residuos que transporta en sus patas
(Figura 53).

Fuente propia, mayo de 2012

Figura 51: Sistema de riego Figura 52: Acequia con Figura 53: Vaca bebiendo de una
que provee de agua al sector desechos domésticos a la acequia
Limpe salida del pueblo

El aporte de sales no es significativo, como ya se mencion6, pero vale tenerlo en
cuenta si se piensa en el desarrollo de una agricultura ecolégica, con buenas practicas

y acciones antrépicas limpias.

El contenido de M.O. suele ser bastante variable y esta condicionado por el climay la
vegetacion principalmente, pero a nivel local estd determinado por la fisiografia, la
naturaleza del material madre y el sistema de manejo agricola (Zavaleta, 1992: 132).
Los niveles de M.O. se deben juzgar a nivel regional; en Laraos, un porcentaje
promedio ideal estaria a partir de 3%, ya que por debajo de 2% es considerado como

bajo en la regién Sierra (Zavaleta, idem: 133).

A esta altitud, las temperaturas son bajas lo que retarda la descomposicion de la
materia organica haciendo que se acumule en el suelo superficial. Trece de los 15
puntos muestreados estan por encima del porcentaje minimo ideal (Figura 54). La
zona A presenta los contenidos mas homogéneos de M.O. entre sus plataformas,
manteniéndose entre 4y 5 % (7 =4,67; S = 0,59); B parece tener contenidos de M.O.
con una relacion directa con la altitud (r = 0,978; excluyendo el punto TB-50, que se
sale de tendencia, alcanzando el porcentaje mas alto del transecto). El
comportamiento en TC es mas variable sin mostrar una tendencia clara (7 =4,63;S =
1,29); sin embargo, al igual que TB, el punto TC-50 alcanza el porcentaje mas alto del

conjunto total de puntos.
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Figura 54: Comparacion del contenido de M.O. entre las zonas A,By C

En la Sierra peruana, el excremento del ganado siempre se ha utilizado y se continta
utilizando como fuente principal de abono y materia organica, y no es la excepcion en
Laraos, ya que abunda en muchas de las plataformas y en varios tramos de la ladera
(Figura 55). Si bien no tenian planeada la siembra de las plataformas, la aplicacion del
excremento podria ser una forma para restituir los nutrientes al suelo durante el

periodo de barbecho. Pero, también hay otras fuentes que aportan M.O. al suelo de

forma natural, como la descomposicion de los restos vegetales y animales.

Fuente propia, marzo 2013

Figura 55: Excremento de ganado en TB-10y TB-70

Al comparar con Chilon (1988), tanto la ladera sin acondicionar como el andén de la
zona experimental tienen contenidos de M.O. por debajo del 3 %, 2,8 % y 2,66 %,
respectivamente. En el caso de Ogas (2006), los porcentajes de M.O. son ligeramente
menores que los de Laraos. La mayoria de las terrazas argentinas contienen M.O.
entre 2 — 3%, lo cual se atribuye a las condiciones regionales del clima. Un aspecto en

el que se coincide es que los porcentajes son variables entre puntos muestreados, sin
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haber un contraste evidente entre el contenido de M.O. en suelos de andenes y de
laderas.
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Figura 56: Correlacion entre el contenido de M.O. (%) del suelo y su D.A. (g/cm®)

La materia organica tiene efectos beneficiosos en muchas de las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Por un lado, la mayor presencia de M.O. aumenta la cantidad de
macro poros asi como el volumen de aireacioén, con lo que mejora la circulacion del
aire. Por otro lado, aumenta la velocidad de infiltracion y de circulacién del agua al
interior del suelo, con lo que favorece a su permeabilidad (Porta, 2003: 169). Ambas
caracteristicas del suelo estan relacionadas con D.A., es por ello que existe una
correlacion indirecta (r = -0,692; Ar = -0,065; Br = -0,945; Cr = -0,967); es decir, a un
mayor contenido de M.O., la D.A. del suelo disminuye (Figura 56).

Asimismo, la M.O. favorece a una mayor disponibilidad y, relativamente, un mayor
contenido de los macronutrientes (NPK). La M.O. se la relaciona con el nitrégeno total
debido a que 98 % de N en el suelo se encuentra formando compuestos organicos;
por ello, se dice que la M.O. es una reserva de N (Perdomo, 1998: 2). Para el caso del
fosforo, la presencia de M.O. en el suelo hace que los iones fosfatados estén libres en
la disolucion del suelo, pues al estar cargada de forma negativa sus acidos organicos
forman combinaciones complejas con cationes hidroxilados, como Fe(OH),,
inmovilizando dichos iones y dejando en libertad los de P. Asi la aplicacion de estiércol
favorece la asimilacion de P e incrementa el contenido de P disponible en el suelo
(Rojas, 2006: 29). Por dultimo, respecto al potasio, el aporte de la M.O. es
cuantitativamente poco importante; la mayor parte del potasio en el suelo se relaciona
con la fraccién inorganica del suelo (Sierra y Rojas: 11), pues proviene de la
desintegracion y descomposicion de rocas compuestas por minerales potasicos
(Navarro, 2003: 259).
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Sin embargo, en los suelos de Laraos, no se observa una correlacion notoria entre las
proporciones de NPK y el porcentaje de M.O. El porcentaje de N total tiende a una
relacion directa, con excepcion de B que es inversa (r = 0,197; Ar =0,831; Br = -0,821;
Cr = 0,568), pero se esperaba una correlacion fuerte en las tres zonas dado los
porcentajes medios y altos de M.O. (Figura 57). Respecto al P disponible, su

proporcién no tiene una correlacion con el contenido de M.O., salvo en A con una
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correlacion ligeramente fuerte (r = -0,010; Ar = -0,686; Br = 0,339; Cr = -0,079) (Figura
58). Por lo dicho en el parrafo anterior, se esperaba encontrar una relacion directa con
la M.O., pues el color rojizo de los suelos, al secarlos a 105 °C, indica la presencia del
elemento hierro (Fe) en abundancia. En cuanto al K disponible, sus valores parecen
aumentar con la M.O. (r = 0,085; Ar = -0,637; Br = 0,453; Cr = 0,913) (Figura 59), pero
en teoria los mayores aportes vienen por el lado de la fraccion inorganica del suelo;
aunque, al correlacionarlo con el porcentaje relativo de arcilla se observa un
correlacion débil (r = -0,049; Ar = -0,349; Br = 0,346; Cr = -0,477) (Figura 60).

La propiedad con la que hay una correlacion directa es la C.E., sobre todo para la
zona A; siendo menos fuerte con N total (r = 0,673; Ar = 0,335; Br = -0,082; Cr =
0,205) (Figura 61), luego con P disponible (r = 0,755; Ar = 0,317; Br = 0,162; Cr =
0,367) (Figura 62), y mas fuerte con K disponible (r = 0,812; Ar = 0,700; Br = 0,376; Cr
= 0,496) (Figura 63). A esta propiedad se la ha correlacionado con las concentraciones
de K, Na, Cl, SO,?, NH,"y NO3™ en el suelo; por ello, es utilizada como un indicador

indirecto para estimar la cantidad de nutrientes disponibles (USDA, 2011).
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Figura 63: Correlacion entre C.E. (uS/cm) y P disponible (ppm)

Ademas de las propiedades edéficas, otros factores que afectan la cantidad y
disponibilidad de NPK son las condiciones climaticas. Jenny encontré6 que en los
suelos de ambientes templados existe una relacion inversa entre el contenido de Ny la
temperatura, mientras que la relacion es directa con las condiciones de pluviosidad

(Fassbender, 1987: 200), lo mismo para el caso de los iones fosfato (Rojas, 2006: 30).

En Laraos, la zona A presenta las proporciones idéneas de N total, por encima de
0,096 % (Figura 64) (Fernandez, 2006) y P y K disponibles, por encima de 7 ppm
(Figura 65) y 100 ppm (Figura 66) respectivamente (UNALM). En C, solo TC-50 y TC-
90 tienen las proporciones de N y K idéneas, y en B, solo TB-10 y TB-50 tienen la
proporcién de K idéneo. Las muestras que no se han mencionado presentan
proporciones bajas, siendo B el de menores proporciones. En las tres zonas, la
temperatura y la humedad inciden de la misma manera; por lo que serian otros los

factores que influyen en sobre los macro-elementos; por ejemplo, la cobertura vegetal.

Como consecuencia de las condiciones climaticas de la época, las laderas estaban
completamente cubiertas por vegetacion, que si bien sus restos constituyen un aporte
de macronutrientes, primero necesitan asimilarlos para su desarrollo, provocando la
disminucion de sus proporciones en el suelo. De las tres zonas, la mayor presencia y
diversidad de vegetacion se encontraba en la zona B, los cuales pudieron haber

asimilado ya los macronutrientes, explicando los bajos valores encontrados.
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En contraste con las demés propiedades que no presentaron diferencias, en los
contenidos de macronutrientes existe una diferencia significativa de la zona A frente a
las zonas B y C. Los resultados obtenidos coinciden con lo esperado, con valores de
NPK por debajo de los ideales en B y C. El abandono de los andenes conlleva a un
incremento en la tasa de erosion del suelo y de la produccion de sedimentos (Cotler,
1985; Treacy, 1989, citados por Inbar y Llerena, 2000: 72). En consecuencia, el
contenido de materia organica y nutrientes en los primeros centimetros del suelo

resultan bajos, o por debajo del limite de deteccion.

Las zonas B y C no llegaron al punto de tener contenidos por debajo del limite de
deteccidn; es mas, en materia organica presentaron porcentajes elevados. Ello se
debe a que, en la zona B, el plano horizontal y la estructura de los andenes ejercen
control sobre la erosién; y tanto en B como en C, la cobertura vegetal estacional
protege la capa superficial del suelo y a su vez constituye un aporte. Ademas de la
vegetacion, la superficie de los suelos estaba cubierta por piedras, las cuales reducen

el impacto de las lluvias, disminuyendo la erosion.

A partir del andlisis de los pardmetros que determinan la fertilidad quimica del suelo:
potencial de hidrégeno, conductividad eléctrica, macronutrientes (NPK) y materia
organica, se puede decir que las zonas presentan diferencias entre sus valores,
especialmente, en C.E. y NPK, que fueron los indicadores de variacion entre las tres
zonas. Aunque los niveles de C.E. son bajos en las tres zonas y califica a sus suelos
como no salinos, en la zona A, los valores son claramente mas elevados respecto a B
y C, lo que podria deberse a un aporte adicional de sales proveniente del agua de
regadio y las aplicaciones de abono relativamente recientes. El contenido de NPK
presenta las diferencias mas significativas; A muestra los valores mas elevados, por

encima de minimo ideal; mientras que en B estan los valores mas bajos.

A partir de las consideraciones anteriores, se puede decir que hay un
desaprovechamiento de suelo con potencial agricola en Laraos. Los resultados
sugieren que el suelo en la zona A ha recuperado sus proporciones de NPK ideales,
luego de un periodo de 5 afios en barbecho, presentando las mejores condiciones
guimicas para el desarrollo agricola. Los andenes abandonados y la ladera sin
andenes también presentan condiciones fisicas y quimicas favorables para el

crecimiento de los cultivos, excepto por los bajos contenidos de NPK.

La ventaja de los andenes esta en que proporcionan un ambiente adecuado al suelo,
al darle abrigo y un soporte plano que reduce la erosién del viento y de las

precipitaciones, evitando la pérdida de suelo. Si las estructuras se dejan a merced del
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clima y del paso del tiempo, el muro de piedra se desmorona, lo que poco a poco hace
gue se pierda el plano horizontal de la plataforma. Ademas, los andenes benefician a
los cultivos, pero también al agricultor, quien es el que trabaja la tierra. La presencia
de las plataformas, en medio de un ambiente montafioso y de pendientes, facilita el
trabajo al campesino, al demandarle un menor esfuerzo fisico y darle una mayor

libertad para desplazarse, sin el riesgo de perder el equilibrio y caer ladera abajo.
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8. CONCLUSIONES

Los sistemas de andeneria son una tecnologia prehispanica con varios aspectos para
ser estudiados. Hay ciencias que ya han producido conocimiento sobre ellos, como la
arqueologia, dando a conocer su origen, uso y funciones que tuvo en el Per( antiguo;
la antropologia, explorando el papel actual de los andenes en las comunidades
andinas; y la ingenieria, tratando de entender y replicar esta tecnologia tradicional. Sin
embargo, quedan vacios en la produccién de informacion, como es en la ciencia de la
Edafologia. En el Perd, no existen estudios sobre el suelo de los andenes a pesar de
ser un recurso cultural que persiste y abunda en los Andes. Esta investigacion

pretende ser una contribucion al conocimiento sobre los suelos de andenes.

A partir de los analisis en laboratorio, se ha encontrado que el suelo de las tres zonas
presenta parametros fisicos que indican una adecuada fertilidad fisica. En su gran
mayoria, los suelos presentaron textura franca, la cual los hace facilmente laborables
por el equilibrio en sus proporciones de arena, limo y arcilla. Por la variacion de los
porcentajes relativos de arena y arcilla, también se encontraron suelos de textura
franco arcillosa y franco arenosa, pero que no dejan de ser adecuados para la
agricultura. Los valores de densidad aparente estuvieron por encima del rango de

referencia ideal segun la clase textural, lo que indicaria una compactacion de suelo.

En cuanto a las propiedades quimicas, el pH de la mayoria de las muestras estuvo
dentro del rango de mayor disponibilidad de nutrientes para los cultivos, en especial en
la zona de los andenes en descanso, con suelos ligeramente acidos y neutros;
asimismo, el contenido de M.O. presento los porcentajes adecuados, entre 3y 5% en
las tres zonas, cuya fuente de aporte estaria en la vegetacion estacional. Los valores
de ambos parametros se encuentran en un intervalo que no contrasta
significativamente entre las tres zonas; no obstante, los parametros que presentaron
variacion son la C.E. y los contenidos de NPK. Si bien, la C.E. indica suelos “no
salinos”, no se debe ignorar que la zona A tuvo valores por encima de los andenes
abandonados y la ladera sin andenes, lo cual podria deberse a la calidad del agua de
riego y al mismo contenido de NPK. Este ultimo es el pardmetro méas sensible que
diferencia la zona A frente a las zonas B y C. La primera presenté contenidos mas
elevados en los tres macronutrientes, encontrandose por encima del minimo ideal;

mientras que los valores mas bajos estuvieron, principalmente, en la zona B.

A partir de los resultados alcanzados, se concluye que el sector A es el que presenta
un suelo de mejor calidad, sobretodo, por sus parametros quimicos. Después de un

periodo de 5 afios en barbecho, los suelos habrian recuperado su fertilidad quimica,
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teniendo sus proporciones de NPK en los niveles ideales. Ello no sucede en los
andenes abandonados; sin embargo, el resto de sus propiedades presenta valores
dentro de los rangos ideales, lo que no descarta que puedan reutilizarse luego de una

rehabilitacién de su estructura.

La generacion de informacién sobre las propiedades edéaficas que ha tenido esta
investigacion es la base para la toma de decisiones para un buen manejo del suelo,
conllevando a una agricultura de montafia eficiente, basada en el conocimiento. Asi,
esta tecnologia antigua podria convertirse, nuevamente, en una fuente alimentaria y
en una actividad con aporte econémico para la poblacion local. Por ello que se debe
rescatar y revalorar el sistema de andeneria, un recurso cultural presente en gran

parte del territorio andino peruano y que es el legado de las sociedades prehispanicas.
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9. RECOMENDACIONES

Toda produccion agricola es resultado de la interaccion de una serie de factores. Uno
de ellos es el factor suelo, el objeto sobre el que se centra esta investigacién, y cuyo
reconocimiento se ha hecho a través del analisis de sus pardmetros fisicos y quimicos.
Sobre la base de las informaciones generadas es posible hacer una planificacion de la
actividad agricola. No obstante, la presente investigacién ha estudiado el suelo en un
determinado estado y época; por lo que otros estudios complementarian la

informacién. Por ello que se hacen las siguientes recomendaciones.

Algunas de las propiedades quimicas analizadas varian con las condiciones
estacionales. El muestreo se realizé durante la época humeda (febrero — marzo); seria
recomendable replicar el estudio pero en época seca; por ejemplo, programando una
salida entre julio — agosto. Durante estos meses no solo cambia el nivel de las
precipitaciones, sino que ello tiene consecuencia sobre el grado y el estado de la
cobertura vegetal. Ambos factores generarian cambios en el pH, en los contenidos de
M.O. y NPK, y quizas en la textura del suelo.

Asimismo, seria interesante realizar un estudio a los andenes previos a ser
sembrados; es decir, con un suelo labrado, para constatar si hay diferencia en las
propiedades fisicas, sobretodo en la D.A. Posteriormente, repetir los puntos de
muestreo luego de la etapa de cosecha, para comparar la variacion, esta vez, en

cuanto al contenido de M.O. y NPK principalmente.

Si bien los valores de C.E. fueron bajos, la zona A present6 valores superiores al de B
y C, lo cual podria deberse a que las aguas que llegan del sistema de riego aportan
cierta cantidad de sales. Para corroborar lo planteado, seria recomendable acompafiar
el andlisis de suelo con un estudio de la calidad del agua del reservorio y de las

acequias alrededor del pueblo y que riegan el sector Limpe.
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ANEXOS

1. Lecturas del hidrémetro (g/L), dos submuestras

Tiempos de lectura (ASTM International D422—63)

Caodigo

40" 2" 5' 15" 30" 60" 120"

28,7 24,2 20,7 17,7 15,7 13,7 11,6
TA-10

24,8 22,1 19,7 17,3 15,3 12,4 10,4

26,5 22,7 19,8 17,5 16,2 14,3 11,6
TA-30

26,7 22,1 19,9 16,2 15,1 12,4 10,4

18,5 16,4 14,7 10,6 9,1 8,2 8,0
TA-50

22,3 18,6 16,4 12,2 11,3 9,3 8,2

24,2 21,3 18,3 15,8 13,8 11,4 9,8
TA-70

23,5 20,3 16,3 14,3 12,1 10,1 7,7

30,4 26,4 23,4 194 18,2 16,5 13,5
TA-90

31,7 27,7 24,9 22,0 20,3 18,4 13,5

26,7 22,9 19,5 16,3 14,3 11,8 9,5
TB-10

27,6 23,6 20,6 16,8 14,6 11,8 9,8

30,7 26,2 23,0 18,5 15,9 13,4 10,5
TB-30

31,6 27,6 23,9 19,9 17,0 14,1 12,2

34,6 30,6 27,6 24,7 22,7 19,8 18,0
TB-50

33,5 29,5 27,5 24,3 22,5 20,2 18,3

26,1 22,7 20,4 17,2 14,9 13,4 11,7
TB-70

26,6 23,6 20,6 17,8 15,5 13,9 12,5

26,3 22,8 18,9 14,9 12,8 10,3 8,3
TB-90

26,0 21,5 18,5 151 13,5 12,0 9,3

30,6 24,3 20,6 15,7 13,7 11,6 9,8
TC-10

30,6 25,2 21,1 16,4 15,4 13,4 9,5

25,9 21,7 18,2 14,7 13,1 11,4 9,8
TC-30

26,6 21,9 18,2 14,7 14,2 11,6 10,4

20,4 15,4 12,5 10,0 8,5 7,2 5,5
TC-50

19,2 14,7 11,7 8,9 7,8 6,7 55

24,1 20,1 154 11,2 10,1 7,3 6,2
TC-70

21,4 16,6 13,4 9,4 8,1 6,3 4,7

28,2 23,6 19,8 16,6 14,7 10,9 8,6
TC-90

27,6 22,6 19,6 15,6 12,8 10,7 8,4
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2. Proporciones de arena, limo y arcilla, dos submuestras.

Cddigo  Arcilla (%) Limo (%) Arena (%)

23,1 34,3 42,6
TA-10

20,9 28,8 50,3

23,2 29,8 46,9
TA-30

20,9 32,6 46,6

15,9 21,2 62,9
TA-50

16,4 28,1 55,5

19,6 28,8 51,6
TA-70

15,4 31,6 53,1

27,0 33,8 39,2
TA-90

27,0 36,5 36,5

19,0 34,4 46,6
TB-10

19,7 35,5 44,8

21,0 40,4 38,6
TB-30

24,4 38,7 36,9

36,0 33,3 30,8
TB-50

36,6 30,5 32,9

23,3 28,8 47,9
TB-70

25,1 28,1 46,8

16,5 36,2 47,3
TB-90

18,7 33,3 48,1

19,5 41,6 38,8
TC-10

19,1 42,1 38,8

19,7 32,1 48,2
TC-30

20,8 32,4 46,8

11,0 29,8 59,2
TC-50

11,0 27,5 61,5

12,4 35,8 51,8
TC-70

9,5 33,3 57,2

17,2 39,2 43,7
TC-90

16,8 38,5 44,7
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3. Lecturas de pH del suelo, tres lecturas por cada muestra.

Codigo t.lectura T (°C) pH X pH S
0 19,1 6,91
TA-10 30’ 19,3 6,86 6,90 + 0,036
60’ 19,3 6,93
0 18,4 6.59
TA-30 30’ 18,8 6,40 6,45 +0,123
60’ 19,1 6,36
0 18,7 6,26
TA-50 30° 19,1 6,27 6,27 + 0,015
60’ 19,3 6,29
0 18,3 7,17
TA-70 30° 18,8 7,33 7,28 + 0,095
60’ 19,2 7,34
0 19,4 7,31
TA-90 30’ 19,6 7,29 7,30 + 0,012
60’ 19,9 7,29
0 19,5 7,18
TB-10 30 18,7 7,05 7,08 + 0,093
60’ 20,1 7,00
0 19,6 7,41
TB-30 30’ 17,0 7,56 7,48 + 0,074
60’ 17,9 7,47
0 19,6 7,21
TB-50 30’ 19,9 7,27 7,27 + 0,055
60’ 19,9 7,32
0 19,9 7,38
TB-70 30’ 19,9 7,46 7,43 + 0,046
60’ 20,1 7,46
0 20,3 7,22
TB-90 30 20.5 7,34 7,37 +0,172
60’ 20.0 7,56
0 19,1 6,55
TC-10 6,61 + 0,055
30 19,9 6,61
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60’ 20,1 6,66
0 20,6 6,34

TC-30 30’ 20,3 6,44 6,45 +0,115
60’ 20,1 6,57
0 21,7 6,30

TC-50 30’ 22,0 6,41 6,39 + 0,086
60’ 21,3 6,47
0 19,8 7,55

TC-70 30’ 20,0 7,64 7,61 + 0,052
60’ 20,1 7,64
0 20,0 8,01

TC-90 30’ 19,8 8,13 8,09 + 0,069
60’ 19,8 8,13

4. Lectura de la C.E. del suelo, tres lecturas por cada muestra.

Coelge T (u?,)fm e C(ﬁgfcmofn (;(s(/:élr_:r{) (uS/scm) ()gé:/rlrzl)
209 350 1153 403,66

TAI0 207 353 1,158 408,75 404,61 +3760 0,405
21,6 353 1,137 401,41
190 468 1197 560,29

TA30 19,3 464 1,190 55229 55392 +5732 0,554
19,7 465 1,181 549,18
194 502 1188 596,36

TA50 201 503 172 58941 591,73 +4010 0,592
201 503 1172 58941
197 582 1181 687,36

TA70 199 582 1,176 684,67 68327 +4948 0,683
205 583 1163 677,77
195 298 1186 353,32

TA90 199 298 1176 35057 351,81 +1,397 0,352
201 300 1172 35154
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20,6 150,8 1,160 174,96

TB-10 20,7 150,9 1,158 174,70 174,84 +0,134 0,175
20,7 151,0 1,158 174,85
20,9 158,3 1,153 182,57

TB-30 20,9 158,2 1,153 182,45 182,66 +0,261 0,183
20,7 158,0 1,158 182,95
21,4 194,2 1,142 221,73

TB-50 21,1 194,4 1,149 223,31 223,08 +1,252 0,223
20,9 194,4 1,153 224,20
21,9 168,5 1,130 190,44

TB-70 21,1 170,9 1.149 196,31 195,26  +4,390 0,195
20,5 171,2 1,163 199,03
17,2 212,0 1,239 262,62

TB-90 18,6 223,0 1,206 269,04 265,64 +3,224 0,266
19,1 222,0 1,195 265,27
19,7 186,8 1,181 220,62

TC-10 19,6 186,8 1,183 221,05 221,55 +1,259 0.222
19,4 187,7 1,188 222,98
19,7 155,7 1,181 183,89

TC-30 19,6 159,7 1,183 188,98 183,25 +6,071 0,183
19,4 148,9 1,188 176,89
17,1 172,4 1,241 213,96

TC-50 18,9 168,9 1,200 202,60 206,00 +6,920 0,206
19,5 169,9 1,186 201,44
15,8 265,0 1,271 336,85

TC-70 18,1 249,0 1,218 303,28 312,17 £2,649 0,312
19,3 249,0 1,190 296,38
16,6 394,0 1,253 493,54

TC-90 18,4 397,0 1,211 480,79 482,69 +10,041 0,483
19,3 398,0 1,190 473,73
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5. Resultados del contenido de M.O. (%), dos submuestras

Cédigo  Pesoinicial M.O.(g) M.O. (%) X('(\,%O-
1,0015 00513 5122

TA-10 5,005
1,0004 0,0489 4,888
1,0004 0,0398 3,978

TA-30 3,859
1,0001 00374 3,740
1,0008 00428 4277

TA-50 4,242
1,0005 00421 4208
1,0006 00520 5,197

TA-70 5,250
1,0013 00531 5,303
1,0006 0,0495 4,947

TA-90 5,006
1,0010 0,0507 5,065
1,0006 0,0476 4,757

TB-10 4,722
1,0008 0,0469 4,686
1,0003 0,0487 4,869

TB-30 4,713
1,0004 0,0456 4,558
1,0008 00589 5,885

TB-50 5,936
1,0005 00599 5,87
1,0000 00337 3,370

TB-70 3,304
1,0008 00324 3,237
1,0003 00290 2,899

TB-90 2,914
1,0004 00293 2,929
1,0000 00432 4,320

TC-10 4,284
1,0007 00425 4,247
1,0007 0,0265 2,648

TC-30 2,668
1,0008 00269 2,688
1,0002 00624 6239

TC-50 6,127
1,0008 0,0602  6.015
1,0001 0,0489 4,890

TC-70 4,734
10004 0,0458 4578
1.0007 00541 5,406

TC-90 5,322
1,0006 00524 5237
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6. Tablas de estadisticos descriptivos

Zona A ZonaB

Propiedad Media (X) eDs(:;;\/:jaz:r i?g) Propiedad Media (X) eDS(ta;:]/(ijaacri ?g)
Altitud 3408,40 119,83 Altitud 3518,40 92,33
Arena 48,53 7,90 Arena 42,07 7,00
Limo 30,52 3,80 Limo 33,90 4,09
Arcilla 20,95 4,30 Arcilla 24,04 7,33
D.A. 1,62 0,16 D.A. 1,67 0,20
pH 6,84 0,47 pH 7,33 0,16
C.E. 0,52 0,14 C.E. 0,21 0,04
N total 0,15 0,02 N total 0,06 0,03
P disponible 11,12 4,19 P disponible 2,56 0,49
K disponible 281,40 157,86 K disponible 81,40 35,70
M.O. 4,67 0,59 M.O. 4,32 1,22
Zona C Conjunto total (A, By C)

Propiedad Media (X) erzxga;i?g) Propiedad Media (X) e[;?;x :jaacri ?g)
Altitud 3458.20 97,35 Altitud 3461,67 106,83
Arena 49.07 8,47 Arena 46,56 7,95
Limo 35.25 5,23 Limo 33,22 4,57
Arcilla 15.68 4.47 Arcilla 20,22 6,25
D.A. 1.67 0,10 D.A. 1,65 0,15
pH 7.03 0,77 pH 7,065 0,53
C.E. 0.28 0,12 C.E. 0,33550 0,17
N total 0.08 0,05 N total 0,0987 0,05
P disponible 1.98 0,41 P disponible 5,220 4,88
K disponible 98.00 37,12 K disponible 153,600 129,14
M.O. 4.63 1,29 M.O. 4,539 1,02
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7.  Correlaciones entre las propiedades analizadas de la zona A (Correlacion de Pearson)

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

P

K

Propiedad Altitud Arena Limo Arcilla D.A. pH C.E. N total disponible disponible M.O.
Altitud 1

Arena 0,084 1

Limo -0,114  -0,973" 1

Arcilla -0,054  -0,979° 0,906 1

D.A. -0,818 -0,138 0,170 0,103 1

pH -0,485 -0,585 0,715 0,444 0,252 1

C.E. -0,143 .0,779 -0,652 -0,857 0,308 -0,257 1

N total -0,516 0,251 -0,096 -0,376 0,106 0,626 0,335 1

P disponible 0,493 0,754 -0,859 -0,627 -0,427 -0,942" 0,317 -0,371 1

K disponible 0,022 0,317 -0,265 -0,349 0,498 -0,415 0,700 -0,334 0,223 1

M.O. -0,361 -0,277 0,407 0,149 -0,065 0,889 -0,181 0,831 -0,686 -0,637 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacioén es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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8.  Correlaciones entre las propiedades analizadas de la zona B (Correlacién de Pearson)

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Propiedad Altitud Arena Limo Arcilla D.A. pH C.E. N total dispcIJDnibIe disp(})<nible M.O.
Altitud 1

Arena -0,426 1

Limo 0,386 -0,210 1

Arcilla 0,192 -0,838 -0,357 1

D.A. -0,864 0.690 -0,077 -0,616 1

pH -0,499 -0,029 0,068 -0,010 0,570 1

C.E. -0,835 0,087 -0,149 0,0002 0,581 0,205 1

N total -0,312 0,757 0,242 -0,859 0,740 0,469 -0,082 1

P disponible 0,320 -0.104 0,460 -0,157 -0,327 -0,752 0,162 -0,344 1

K disponible 0,091 -0,285 -0,133 0,346 -0,420 -0,756 0,376 -0,760 0,765 1

M.O. 0,743 -0,880° 0,188 0,736 -0,945" -0,399 -0,372 -0,821 0,339 0,453 1

** | a correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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9.  Correlaciones entre las propiedades analizadas de la zona C (Correlacién de Pearson)

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA

DEL PERU

Propiedad Altitud Arena Limo Arcilla D.A. pH C.E. N total disp(IJDnibIe dispc‘fnible M.O.
Altitud 1

Arena -0,425 1

Limo 0,190 -0,894’ 1

Arcilla 0,584 -0,851 0,526 1

D.A. 0,433 -0,341 -0,036 0,689 1

pH -0,802 -0,154 0,408 -0,186 -0,282 1

C.E. -0,783 -0,215 0,427 -0,091 -0,353 0,953 1

N total -0,131 0,047 -'0,098 0,025 -0,446 -0,088 0,205 1

P disponible 0,248 -0,864 0,783 0,724 0,017 0,171 0,367 0,453 1

K disponible -0,578 0,338 -0,141 -0,477 -0,812 0,302 0,496 0,814 0,148 1

M.O. -0,549 0,472 -0,144 -0,726 -0,967" 0,280 0,382 0,568 -0,079 0,913 1

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*, La correlacioén es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).
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10. Correlaciones entre las propiedades analizadas del conjunto de muestras de las zonas A, B y C (Correlacion de Pearson)

Propiedad Altitud Arena Limo Arcilla D.A. pH C.E. N total dispcIJDnibIe disp(})<nible M.O.
Altitud 1

Arena -0,339 1

Limo 0,239 -0,619° 1

Arcilla 0,256 -0,819” 0,056 |

D.A. -0,442 0,098 0,078 -0,182 1

pH -0,308 -0,360 0,452 0,127 0,108 1

C.E. -0,560" 0,346 -0,348 -0,185 -0,045 -0,048 1

N total -0,454 0,353 -0,296 -0,232 -0,018 -0,215 673" 1

P disponible -0,162 0,301 -0,530° 0,005 -0,266 -0,466 755" 0,599 1

K disponible -0,306 0,272 -0,405 -0,049 -0,014 -0,347 812" 0,519 0,712" 1

M.O. -0,095 -0,063 0,028 0,060 -0.692" 0,177 0,148 0,197 -0,010 0,085 1

** La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (bilateral).

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral.
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