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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo analizar el manejo de praderas nativas como una estrategia de
adaptacion al cambio climatico en el altiplano central, municipio de Patacamaya, Bolivia. Para ello, se
analizé el manejo del ganado tradicional en periodos de alta vulnerabilidad, observando la relacién
entre el estrés hidrico y el uso de especies forrajeras. La investigacion fue descriptiva y relacional
con 6 especies, 3 comunidades (Alto Patacamaya, Chiaraque y Patarani), y un total de 216 muestras
tomadas entre julio 2015 y noviembre 2016. Se midieron el contenido gravimétrico de agua del suelo
y el potencial hidrico al alba de la hoja, y se aplicé una caracterizacion fitoecoldgica. Los resultados
obtenidos indican que el manejo estratégico tradicional temporal muestra una relacion entre el tipo
de manejo de las areas de pastoreo y el tipo de forraje consumido. Como estrategia, los productores
arrean su ganado a zonas cubiertas por forraje nativo o a zonas donde es posible adquirir forraje en
ferias cercanas. Las especies mas pastoreada en invierno fueron Festuca orthophylla'y Stipa ichu con
potenciales hidricos de -3,5 MPa y -4,1 MPa, respectivamente, en Chiaraque.

Palabras clave: agricultura, déficit hidrico, adaptacion, manejo tradicional, pastos.
ABSTRACT

The research aimed to analyze the management of native prairies as an adaptation strategy to
climate change in the central highlands, Patacamaya district, Bolivia. For this, traditional livestock
management was analyzed in periods of high vulnerability, observing the relationship between
water stress and the use of forage grass species. The study was descriptive and relational, with 6
grass species, 3 communities (Alto Patacamaya, Chiaraque, and Patarani), and a total of 216 samples
taken between July 2015 and November 2016. Gravimetric soil water content and leaf water potential
at dawn were measured, and a phyto-ecological characterization was carried out. The results
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obtained indicate that traditional strategic management shows a relationship between the type of
prairie management and the type of forage consumed. As a strategy, farmers lead their livestock to
land areas covered with native grass species or areas where forage can be purchased locally. Festuca
orthophylla and Stipa ichu were the most widely consumed grass species in winter, reaching water
potential values of -3.5 and -4.1 MPa, respectively, in Chiaraque.

Keywords: Agriculture, water deficit, adaptation, traditional management, pastures.

INTRODUCCION

El déficit hidrico puede afectar el crecimiento
y desarrollo de las plantas ya que al reducir
la tasa fotosintética puede incluso producir
desajustes del grado fotosintético (Atencio et al.,
2014). Esta deficiencia puede ser causada por la
evapotranspiracion, que es la pérdida de agua
del suelo al aire a través de la transpiracion de las
plantas y la evaporacion de la superficie del suelo
(Oropeza, 2021). El proceso de la generacion de
biomasa en zonas dridas estd influenciado por
diferentes procesos ecofisioldgicos incluyendo el
potencial hidrico (Herndndez et al., 2022).

Existe una relacion entre la capacidad de
adaptacion de una planta y la variacion de
disponibilidad de agua en el suelo, el cual se
puede medir a través del potencial hidrico (Ww)
(1 MPa=10bares) (Condori, 2017). El movimiento
del agua en el suelo y en las plantas ocurre de
manera espontanea a lo largo de gradientes de
energia libre, desde regiones donde el agua es
abundante, y por lo tanto tiene alta energia libre
por unidad de volumen (mayor Ww, menos
negativo), a zonas donde la energia libre del agua
es baja (menor Ww, més negativo) (Avila-Dévila
et al., 2020).

El déficit hidrico o estrés hidrico ocurren
en aquellas situaciones en que algin proceso
fisiologico se resiente por reduccion del potencial
de agua generando un crecimiento vegetativo
inadecuado y menor producciéon de biomasa
(Zavala-Borrego et al.,, 2022), como sucede en
periodos de sequia o periodos de disponibilidad
de agua andémalos (Medrano et al, 2007). Por otro
lado, algunas especies forrajeras de praderas
nativas del altiplano boliviano se han adaptado
a los periodos de sequia prolongados o periodos
andmalos de ausencia de humedad en el suelo
(ITACH, 2021). Por lo que en estos ecosistemas
se ha observado que una de las estrategias de
sobrevivencia del ganado es el pastoreo en
praderas de forrajes perennes o su recoleccion
para utilizarlo en combinacién con otros forrajes
cultivados (Choque et al., 2018). Por tanto, esta
estrategia de manejo y alimentaciéon ganadera
constituye una forma de adaptacién al cambio
climatico en ecosistemas aridos y semiaridos, el
cual evita la pérdida de produccién en periodos

de condiciones extremas (Gomez et al., 2018).

Por lo que el objetivo principal de esta
investigacion fue analizar el manejo del ganado
tradicional en periodos de ausencia o disminuciéon
de precipitaciones observando la relaciéon entre
el estrés hidrico y el uso de especies forrajeras
de sistemas de praderas nativas en el municipio
de Patacamaya (Bolivia) como una estrategia de
adaptacion al cambio climatico.

MATERIALES Y METODOS

Sitios de muestreo

La investigacion de tipo descriptivo y
relacional se llevé a cabo entre julio 2015 a
noviembre del 2016 en las comunidades de Alto
Patacamaya, Chiaraque, Patarani del altiplano
central Boliviano, con una temperatura promedio
de 12,5°C, precipitacion media anual de 360 mm,
a 4.100 m.s.n.m. de altitud, a 90 km de la ciudad
de La Paz.

Caracterizacion de la vegetacion

La caracterizacion del ecosistema se realizd
aplicando el método fitoecoldgico (Urrutia-Estrada
y Fuentes-Ramirez, 2019) comparada con el mapa
de Vegetacion de Navarro y Ferreira (2007) que
identifica la composicion por asociaciones de
la vegetacion en diferentes transiciones morfo-
ecologicas, y una visita de prospeccion por el
método del sondeo rural rdpido (Astudillo et
al., 2000) el cual caracteriza el paisaje y realiza
un diagndstico de las principales actividades.
Al mismo tiempo, se ha recolectado informacién
secundaria e informacién primaria a través de la
aplicacion de entrevistas estructuradas y semi-
estructuradas categorizadas en dos tiempos:
invierno y verano, tipos de especies pastoreadas
(selectividad del animal), y manejo o movimiento
de ganado por periodos.

Gestion de la vegetacion

Por otro lado, se validaron las respuestas
de los productores construyendo matrices de
identificacion de la preferencia de pastoreo de
ganado a través de observaciones en el momento
de su alimentacion con las especies forrajeras en
la pradera nativa, anotando esta accién una vez
por semana por tipo de ganado. La proporcion de
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ganado que pastorea esta zona es: 31,6% de bovino,
47,4% ovino, 15,8% camélido, y 5,2% otro ganado
menor (Garcia-Apaza et al., 2015a). Por otro lado,
se ha realizado el seguimiento de pardmetros de
crecimiento (altura y didmetro del cuello de la
planta, a la altura del macollo) en el periodo de
crecimiento para identificar las diferencias entre
especies de pastoreo de manera estatica en el
periodo seco y hiimedo (Quispe y Jimenez, 2014;
Ortuno et al., 2006).

Muestreo de suelos

Junto con este muestreo de vegetacion, se realizo
el muestreo de suelos a 15 cm de profundidad
rizosférica para obtener el Contenido Gravimétrico
de Agua en base al peso de la humedad y la
densidad de suelo (Silva et al., 2015).

Potencial hidrico de la hoja

Para medir el potencial hidrico de hoja, se
trabajé en 12 parcelas de pastoreo natural en época
seca o invierno y lluviosa o verano, y de produccion
forrajera a secano; las hojas muestreadas no
probabilisticamente fueron maduras, sanas y
que no estuvieron cerca de la posicién apical.
Se realizd el muestreo de individuos entre las
5:00 a 6:30 sin la presencia de los rayos solares
(Alba). Las hojas fueron embaladas en bolsas de
plastico, herméticamente cerradas, etiquetadas
y colocadas en un recipiente de plastoformo con
hielo, y trasladadas inmediatamente al laboratorio
de la Estacidon siguiendo la metodologia de
Gutiérrez (2018) y Arias-Gomez et al. (2016). Las
mediciones fueron en 6 especies seleccionadas por
sus caracteristicas morfoldgicas y de uso segun el
conocimiento del productor. El muestreo tuvo 6
repeticiones porespecie en 3 parcela (comunidades)
totalizando 216 hojas y colectadas en dos épocas
(seca y humeda) (Zavala-Borrego et al., 2021). En
laboratorio, para medir el potencial hidrico de la
hoja se utilizé una bomba de presién Scholander
Modelo 3005, Santa Barbara, CA, USA (Ruiz et
al.,, 2021); los valores fueron tomados en MPa.
Finalmente se realizo el trabajo de gabinete para
el andlisis de la informacion obtenida. Se aplico
estadistica descriptiva para obtener las medias de
poblaciones, desviacion estandar, comparacion de
medias Tukey (p < 0,05) y el andlisis de varianza
de grupos no experimentales (Ruiz y Valenzuela,
2022; Ledn-Velarde y Barrera, 2003).

RESULTADOS Y DISCUSION

Praderas de pastoreo y zonas de vida

La zona de estudio esta localizada en una zona
de vida de unidades biogeograficas-climaticas
similares, es decir, de condiciones afines en
altitud, ombrotipo, bioclima y suelo (ALP, 2012)

y las zonas de muestreo estan localizadas segun
Navarro y Ferreira (2007) Chiaraque en el Pajonal
subnival de la Puna Xerofitica noroccidental,
Patarani y Alto Patacamaya en Tholar de K'oa
Thola del Altiplano centro norte.

La vegetacion predominante en el municipio
de Patacamaya tiene asociaciones de vegetaciones
de altura (es decir, de vegetaciones por encima
de los 3000 m.s.n.m.); las comunidades de
estudio (Chiaraque, Patarani, y Alto Patacamaya)
presentan 33,19% de Tholar de k’oa y Thola del
altiplano centro-norte (Fig. 1). Resultados que
coinciden con la caracterizacion realizada por
Colquehuanca (2018) en el mismo ecosistema
en que encontrd que la asociaciéon mas frecuente
de las especies vegetales es Tholar-chillihuar y
tholar-pajonal, en el cual abundan las gramineas
como la Festuca y el Distichlis.

Especies de las zonas de pastoreo

Las principales especies nativas de los campos
de pastoreo que pastorea el ganado en las tres
comunidades de estudio son: (a) Festuca orthophylla
Pilg. (25,7%), (b) Distichlis humilis Phil. (17,8%), (c)
Stipa ichu Kunth (16,9%) y otras especies diferentes
en cada comunidad. Segun Garcia-Apaza et al.
(2015), el iru ichu o paja brava (F. orthophylla) es la
especie individual mas consumida por ovejas (15 a
33% sobre el total pastoreado), en cambio la especie
mas consumidas por bovinos es la graminea
D. humilis (con 22% sobre el total pastoreado).
Asimismo, estas especies se consumen en
porcentajes diferentes segin sea la época: las
herbaceas blandas, se consumen mas del 13% en
periodo seco, y mas del 60% en periodo hiamedo.
Esto coincide con estudios realizados por Merlo-
Maydana et al. (2019) el cual indica que existe una
alimentacién de rumiantes con pastizales nativos
entre los que se encuentran diferentes gramineas
por periodos estivales.

Crecimiento de especies

La mayor altura y didmetro de planta que se
observo en Alto Patacamaya fue para Erodium
cicutarium, en Chiaraque para Stipa ichu, y en
Patarani para Festuca orthophylla (Fig. 2).

Las diferencias observadas pueden haberse
dado por las condiciones de suelo y el gradiente de
humedad observado en la zona, desde Chiaraque
mas seco y arenoso, pasando por Patarani, menos
seco y arenoso, y Alto Patacamaya, mas humedo
(por su cercania a los bofedales) y franco arenoso
(Garcia-Apaza, et al. 2015a).

Manejo de ganado en praderas de pastoreo
nativos

Las especies forrajeras de los campos nativos
de pastoreo en la época de secano en su mayoria
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Fig. 1. Asociaciones de vegetaciones de altura del municipio de Patacamaya, Bolivia (basada en
Navarro y Ferreira, 2007).

Fig. 1. Associations of highland vegetation in the Patacamaya district, Bolivia (based on Navarro and
Ferreira, 2007).
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Fig. 2. Promedio de altura y diametro de copa en verano e invierno de las especies pastoreadas en las
comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque y Patarani, municipio de Patacamaya, Bolivia.

Fig. 2. Average crown height and crown diameter in summer and winter of the grass species grazed
by livestock in the communities of Alto Patacamaya, Chiaraque, and Patarani, Patacamaya
district, Bolivia.
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fueron de tipo xerofitico, y en zonas especificas
(Fig. 3). De las 6 especies, las mas consumidas
son: en Chiaraque Stipa ichu Kunth (24,8 %),
en Patarani Distichlis humilis Phil. (25,1%) y D.
humilis en Alto Patacamaya (26,6%).

Asimismo, se observé que el productor realiza
tradicionalmente dos movimientos estratégicos
cuando va a pastorear su ganado, segiin sea
época hiimeda o de estiaje: a) Arrean el ganado
a zonas menos vulnerables, con presencia de
cuerpos de agua sub-superficial, o zonas de
bofedal, en las que existen especies forrajeras, y
pueden pastorear todo el periodo sin lluvias; b)
En zonas menos ganaderas, identifican zonas
cercadas o zonas agricolas de descanso, en las
cuales en forma sistematica van turnandose
para alimentar el ganado combinando con otros
forrajes adquiridos en las ferias cercanas.

Las zonas de mayor pastoreo tradicional se
localizaron mayormente en las areas de pajonal
y tholar del altiplano central con vegetacion
xerofitica y altoandina. Estas zonas contienen
mayormente gramineas del género Festuca sp.,
los cuales son utilizados para alimentacién
de ganado en combinaciéon con otros forrajes
almacenados o comprados (Anderson et al., 2010;
Mendoza, 2008).

Potencial hidrico en las especies de praderas
nativas
En la presente investigacion la densidad de

Parastrephia
lepidophylla
30,0
25,0
. 20,0
Baccharis
incarum
Erodium
citutarium

Festuca
orthophylia

suelo en los campos de pastoreo vario entre 1,2-
1,5 g cm?, lo que permitié6 un almacenamiento
de agua en época himeda dentro del rango de
capacidad de campo. En estas condiciones, se han
medido los potenciales hidricos al alba (Ospina-
Yepes et al., 2013) y los mas bajos (mas negativos)
fueron los medidos en invierno que varian desde
-0,5 MPa hasta -5,2 Mpa. El promedio mas alto
por especie lo tiene Festuca orthophylla con -3,5
MPa en invierno y -2,2 MPa en verano (Tabla 1)
que expresa que hubo una gradiente de energia
libre de agua entre estaciones (Squeo, 2007).

El promedio mas bajo entre especies dentro
de las comunidades se encuentra en Chiaraque
(-4,126 MPa), seguido de Alto Patacamaya (-3,36
MPa), y Patarani (-3,14 MPa), los 3 medidos en
Stipa ichu (Fig. 4). Rango de valores que esta en
los encontrados por Gutierrez (2018), quien hallé
valores de hasta -2,23 MPa y Garcia-Apaza et
al. (2015), con valores que fluctuaron entre -1,5
MPa y -3,3 MPa, ambos estudios en el altiplano
sudamericano y la misma especie.

Estos valores mas negativos explican que en la
zona del Altiplano Centra de Bolivia existe poca
cantidad deaguadisponibleenel perfildel sueloen
el periodo de invierno (Gareca, 2012). Aunque en
estas condiciones ha mermado la disponibilidad
de forraje (Alberdi y Florido, 2005), dentro de
los sistemas de produccion del altiplano central
Boliviano en las tres comunidades de estudio, se
ha observado que algunas forrajeras permanecen

Alto Patacamaya
Chiaraque
Patarani

Distichlis
humilis

Stipa ichu

Fig. 3. Especies pastoreadas en las comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque y Patarani, municipio

de Patacamaya, Bolivia.

Fig. 3. Grass species grazed by livestock in the communities of Alto Patacamaya, Chiaraque and

Patarani, Patacamaya district, Bolivia.
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Tabla 1. Potencial hidrico de la hoja antes del alba en diferentes especies en las comunidades de Alto

Patacamaya, Chiaraque y Patarani, municipio de Patacamaya, Bolivia.

Table 1. Leaf water potential at pre-dawn in different grass species in the communities of Alto

Patacamaya, Chiaraque, and Patarani, Patacamaya district, Bolivia.

Promedio de potencial de agua al alba (MPa)

No  Especie Comunidad Invierno Verano
5 Festuca orthophylla Alto Patacamaya -2,1+0,2 a -1,8+0,1 a
Chiaraque -3,5+0,9 b -2,2+0,8 a
Patarani -2,1+1,0 ab -1,6+0,9 a
2 Baccharis incarum Alto Patacamaya -2,3+0,2 a -1,8+0,2 a
Chiaraque -2,9+0,8 a -2,1+0,9 a
Patarani -1,9+0,9 a -1,6+0,9 a
3 Stipa ichu Alto Patacamaya -3,4+0,4 a -2,1+0,2 a
Chiaraque -4,1+0,6 a -2,2+0,3 a
Patarani -3,1+0,9 a -1,9+0,8 a
1 Distichlis humilis Alto Patacamaya -2,140,2 a -1,9+0,2 a
Chiaraque -2,7¢0,7 b -1,5+0,7 a
Patarani -2,5+0,4 ab -1,9+0,4 a
4 Erodium cicutarium Alto Patacamaya -2,2+0,6 a -1,2+0,6 a
Chiaraque -2,5+0,3 a -1,6+0,6 a
Patarani -2,3+0,4 a -1,8+0,8 a
6 Parastrephia lepidophylla Alto Patacamaya -2,4+0,3 a -1,840,2 a
Chiaraque -2,8+0,3 a -1,8+0,4 a
Patarani -2,840,5 a -1,8+0,6 a
Las medias que no comparten letras mintisculas de una misma columna muestran que son significativamente di-
ferentes (Tukey p<0,05).
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Fig. 4. Potencial hidrico de la hoja al alba de especies principales (Festuca orthophylla, Stipa ichu,
Distichlis humilis, Erodium cicutarium, Baccharis incarum, Parastrephia lepidophylla) en las
praderas comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque y Patarani, municipio de Patacamaya,
Bolivia.
Fig. 4. Leaf water potential at dawn of the main grass species (Festuca orthophylla, Stipa ichu,

Distichlis humilis, Erodium cicutarium, Baccharis incarum, Parastrephia lepidophylla) in
the pastures of the communities of Alto Patacamaya, Chiaraque, and Patarani, Patacamaya
district, Bolivia.
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latentes en el periodo seco, atin a costa de la baja
cantidad de agua existente, visualizada con el
contenido gravimétrico de agua, sugiriendo que
estas plantas tienen estrategias adaptativas como
la estrategia de escape o evitacion (Gonzalez,
2012), teniendo un sistema radicular muy
profundo (Nikolov, 2023), o por sus adaptaciones
morfologicas y fisioldgicas que las plantas tienen
para enfrentar la aridez (Bianco y Cenzano, 2018).

Relacion entre el potencial hidrico y el contenido
de humedad en praderas nativas

Todas las parcelas mostraron valores de
humedad gravimétrica de suelo entre 0,4 %
y 17,2 %, observandose que los potenciales
hidricos de las plantas mas bajos (mas negativos)
coincidieron con suelos mads secos (por debajo
de 1 % de humedad gravimétrica) sobre todo
en terrenos donde se encontré6 mayormente
Stipa ichu (Fig. 5). La menor cantidad de agua o
insignificante cantidad en el perfil del suelo en
zonas aridas como el altiplano boliviano es en
la época de invierno con valores por debajo del
4% (Barrientos-Pérez et al., 2023). En estas zonas
aridas especies forrajeras como la Festuca, el Stipa
o el Distichlis son capaces de tolerar déficits de
agua con potenciales hidricos de hoja cercanos o
por debajo del punto de marchitez permanente,
lo que les permite mantener su actividad
metabolica baja y tolerar periodos de sequia
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(Farooq et al., 2009). Investigaciones para zonas
aridas han mostrado que cuando el potencial
hidrico disminuye a -1,0 MPa, las especies
forrajeras de las praderas nativas tienen una
estrategia de escape y evitacion (Keep et al., 2020;
Jardine, 2017; Tourneux et al., 2002); estos autores
explican que los estomas se cierran cuando las
condiciones de humedad del suelo van bajando;
potenciales hidricos de la hoja entre -1y -1,2 MPa,
indican esta condicién y pueden llegar hasta
valores por debajo de -4 MPa después de un
largo periodo de sequia. Esta estrategia de escape
permite a algunas plantas entrar en un proceso
de adaptacién a los efectos del cambio climatico,
como la falta o retraso de precipitaciones o las
sequias estacionales prolongadas el cual es
aprovechada por el productor del altiplano para
mover estratégicamente su ganado en periodos de
estiaje a campos de pastoreo donde atin persiste
forraje nativo (Coppock and Valdivia, 2001).

CONCLUSIONES

La investigacion sugiere que el productor
ganadero del Altiplano Central (Bolivia) tiene
estrategias de adaptacion tradicionales que se
aplican (o que se aplicaron en muchos casos) en
las comunidades bajo el siguiente esquema:

El pastoreo y la forma tradicional de mover el
ganado, indican que existi6 tradicionalmente una
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Fig. 5. Relacion del potencial hidrico al alba con el contenido volumétrico de agua en el suelo de
especies principales en las praderas de las comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque and
Patarani, municipio de Patacamaya, Bolivia. Festuca: Festuca orthophylla; Paja: Stipa ichu;
Pasto: Distichlis humilis; Reloj: Erodium cicutarium; Tola: Baccharis incarum; Parastrefia:
Parastrephia lepidophylla.

Fig. 5. Relationship between water potential at dawn and volumetric soil water content of the main
grass species in the prairies of Alto Patacamaya, Chiaraque and Patarani, Patacamaya district,

Bolivia.

Festuca: Festuca orthophylla; Paja: Stipa ichu; Pasto: Distichlis humilis; Reloj: Erodium
cicutarium; Tola: Baccharis incarum; Parastrefia: Parastrephia lepidophylla.
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estrategia de alimentacion basado en la estructura
del campo de pastoreo, que permite un mejor uso
de los recursos forrajeros disponibles en la época
de estiaje.

El manejo tradicional del pastoreo en las
comunidades de Alto Patacamaya, Chiaraque
y Patarani en tiempo de estiaje se basa en la
disponibilidad de forraje para pastoreo y que esta
en funcidn al contenido de agua almacenado en el
perfil del suelo, al tipo de planta que permanece
palatable a pesar de tener potenciales hidricos de
hoja que varian desde 0,5 MPa hasta -5,2 MPa,
haciendo del mismo una estrategia de adaptacion
a los efectos del cambio climatico como son las
variaciones de los patrones de precipitaciones y
los periodos de sequia prolongados.

Las praderas nativas son pastoreadas
tradicional y principalmente en la estacion seca en
zonas de alta presencia de Distichlis humilis Phil.,
Festuca orthophylla y Stipa ichu complementados
con otros forrajes traidos de otros lugares.

Las zonas de praderas nativas con mayor
presencia de Stipa ichu son complementarias
a la alimentacion del ganado, ya que éstas
permanecen en latencia durante el estiaje con
potenciales hidricos muy bajos: en Chiaraque
(-4.17 MPa), Alto Patacamaya (-3,36 MPa), y
Patarani (-3,14 MPa).
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