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ABSTRACT

Bolivia is South America’s poorest country, with over
80 % of the rural population under the poverty line and
agricultural productivity is closely inversely correlated
with poverty in rural Bolivia. Potato (Solanum tuberosum
L.) is one of the most important crops for food security
in Bolivia, where it is grown with traditional methods,
and national-level yields are low. Traditional management
of potato involves use of organic amendments (animal
manures) to supply N. Enhanced N management has the
potential to raise potato yields and reduce rural poverty,
yet there is a lack of information about improving
nitrogen management practices in potato production areas
where traditional systems predominate. A N index for
traditional agricultural systems in Bolivia was developed
and tested with metadata collected from two of the few
studies available for high-altitude systems. The Bolivia N
index was able to predict the nitrogen uptake for potato
systems at these sites and uptake was correlated with yields
(p=<0.001). Potato responded significantly to N inputs and
to total N availability. The Bolivia N index can be used to
assess management practices for traditional potato systems
and can provide information to farmers and technicians,
helping them improve N management to increase yields

and food security in Bolivia.
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ABSTRACT

Bolivia es el pais mds pobre de Sudamérica, con més del
80 % de la poblacién rural bajo la linea de pobreza y la
productividad agricola tiene una estrecha correlacién in-
versa con la pobreza en el drea rural de Bolivia. La papa
(Solanum tuberosum L.) es uno de los cultivos mds im-
portantes para la seguridad alimentaria en Bolivia, donde
se cultiva con métodos tradicionales, y los rendimientos
nacionales son bajos. El manejo tradicional de la papa im-
plica el uso de sustancias orgénicas (estiércol animal) para
suministrar N. El uso de N mejorado tiene el potencial de
aumentar los rendimientos de papa y reducir la pobreza
rural, pero falta de informacién para mejorar las pricti-
cas de empleo del nitrégeno en las 4dreas de produccién de
papa, donde predominan los sistemas tradicionales. Un in-
dice de N de los sistemas agricolas tradicionales en Bolivia
se desarrollé y probé con metadatos recolectados de dos de
los pocos estudios disponibles para sistemas de gran alti-
tud. El indice de N de Bolivia pudo predecir la absorcién
de nitrégeno por los sistemas de papa en estos sitios y la
absorcién se correlacioné con el rendimiento (p=<0.001).
La papa respondié significativamente a los aportes de N
y a la disponibilidad de N total. El indice de N de Bolivia
puede usarse para evaluar las practicas de manejo de los
sistemas tradicionales de papa y puede entregar informa-
cién a los agricultores y técnicos, ayuddndolos a mejorar el
uso del N para aumentar los rendimientos y la seguridad

alimentaria en Bolivia.

Palabras clave: Seguridad alimentaria, sistemas de cultivo de
gran altitud, lixiviacién de nitrato, Solanum tuberosa L., sistema

sustentable.
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INTRODUCTION

otato (Solanum tuberosum 1.), one of the

most important crops in Bolivia, is planted

in several locations ranging from the Andean
regions to the Santa Cruz valleys to the Bolivian
plateau. Rural livelihoods depend on potato yields,
but production systems are vulnerable due to erosion
on steeply sloped parcels and irregular rainfall and
they are also not managed with sufficient nitrogen
inputs to maximize the value of yields net of costs
(Bottner et al., 2006). Agriculture in this region is
semi-subsistent; potato provides as much as 50 %
of food energy, and it can be a major source of
household income (Alwang ez al., 2013). Average
yields in potato-producing areas near Tiraque, outside
of Cochabamba, may be as high as 10 Mg ha™'. The
region is dominated by the use of the varieties Waycha
and Desiree; other important varieties include Jaspe,
Toralapa and Robusta. The traditional practice in
these low input systems is to plant two potato crops
per year where irrigation water is available, or a single
crop in rainfed systems. In irrigated systems there is
an early planting of misk’a from May to August. The
intensive planting season, also known as the “jatun
tarpuy’, is conducted when the rainy season begins
in October and November.

Typical rotations are potato — beans (Phaseolus
vulgaris L.) or corn (Zea mays L.) — cereals — fallow
(return to native grass system). In high-altitude
systems, the main rotation is potato — cereals — fallow
(return to native grass system). These rotations have
short planting seasons for the crops that can last from
one to three years followed by a fallow period (return
to native grass system) that can last up to 20 years.
During the fallow period, the native vegetation can
regrow, improving the soil system and reducing the
erosion (Bottner ez al., 20006). In irrigated areas, the
fallow period is significantly shortened or eliminated.

Cultivation of these vulnerable soils significantly
impacts their fertility, reducing their productivity
(Sarmiento and Bottner, 2002), which is aggravated
by poor management practices where the crop residue
is removed and used as forage, thus increasing the
potential for erosion and preventing re-incorporation
of residue nutrients into the soil. Some examples of
good management practices for these systems include
leaving crop residue in the field (to reduce erosion
and preserve soil moisture), using minimum tillage,
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INTRODUCCION

a papa (Solanum tuberosa L.), uno de los cul-

tivos mds importantes de Bolivia, se planta en

varios lugares, desde las Regiones Andinas a
los valles de Santa Cruz hasta el altiplano boliviano.
La subsistencia rural dependen del rendimiento de la
papa, pero los sistemas de produccién son vulnera-
bles debido a la erosién de las parcelas con pendien-
tes pronunciadas y a las lluvias irregulares y también
porque no se manejan con suficiente aporte de nitré-
geno para maximizar el valor de los rendimientos ne-
tos de los costos (Bottner ez al., 2010). La agricultura
en esta region es de semisubsistencia; la papa ofrece
hasta 50 % de energia alimentaria, y puede ser una
fuente importante de ingresos de los hogares (Alwang
et al., 2013). Los rendimientos promedio en las zo-
nas productoras de papa cerca de Tiraque, afuera de
Cochabamba, puede ser tan alta como 10 Mg ha™l.
La regién estd dominada por el uso de las varieda-
des Waycha y Desiree; otras variedades importantes
Jaspe, Toralapa y Robusta. La prictica tradicional en
estos sistemas de bajos insumos es plantar dos culti-
vos de papa al ano, donde el agua de riego estd dis-
ponible, o un solo cultivo en sistemas de secano. En
los sistemas con riego hay una siembra temprana de
misk’a de mayo a agosto. La temporada de siembra
intensiva, también conocido como el “jatun tarpuy”,
se realiza al iniciar la temporada de lluvias en octubre
y noviembre.

Las rotaciones tipicas son papa - frijol (Phaseolus
vulgaris L.) o maiz (Zea mays L.) — cereales — bar-
becho (retorno al sistema de pasto nativo). En siste-
mas de gran altitud, la principal rotacién es papa —
cereales — barbecho (retorno al sistema de gramineas
nativas). Estas rotaciones tienen temporadas cortas
de siembra para los cultivos que pueden durar de
uno a tres anos, seguidos de un periodo de barbe-
cho (retorno al sistema de gramineas nativas) que
puede durar hasta 20 anos. Durante el periodo de
barbecho, la vegetacién nativa puede volver a cre-
cer, mejorar el sistema del suelo y reducir la erosién
(Bottner ez al., 2006). En las zonas de regadio, el
periodo de barbecho se acorta significativamente o
se elimina.

El cultivo de estos suelos vulnerables impacta sig-
nificativamente su fertilidad, y reduce su producti-
vidad (Sarmiento y Bottner, 2002), la cual se agrava
por el manejo incorrecto en el que el residuo de la
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and leaving fields in native vegetation to be used for
forage.

About 60 % of the 8.3 million people in
Bolivia live in poverty, and for the rural areas
there is 82 % of the population living below the
poverty line (UNICEE http://www.unicef.org/
bolivia/resources_2332.htm). Low agricultural
productivity, lack of infrastructure, and limited
access to markets are correlated with high poverty
in rural areas (UNICEF, http://www.unicef.org/
bolivia/resources_2332.htm).

These issues are even more challenging in the
context of climate change, where rainfall patterns are
changing (e.g., shorter, yet more violent and irregular
rainfall events). To optimize agricultural productivity
and increase food security, conservation practices
are needed, as well as improved management at the
field level to increase adaptation to climate change
(Delgado ez al., 2011; Lal ez al., 2011). Best nitrogen
management is at the center of climate change
adaptation and it is essential to increase productivity
in vulnerable, low-input systems (Delgado ez al.,
2011; Lal ez al., 2011).

Conservation agriculture has increased yields
in low-input systems in Asia, Africa, and Latin
America (Thiombiano and Meshack, 2009; Silici,
2010; Alwang et al., 2013). Conservation agriculture
(FAO, 2009) can help increase yields and reduce
vulnerability to climate-based fluctuations. Good
nitrogen management can significantly contribute
to increased yields while reducing nitrogen losses,
which can improve water quality and raise the
economic viability of fragile systems. Besides, the
use of computer tools can contribute to improved
nitrogen management (Delgado and Follett, 2010).
There is a lack of information on improving yields in
Bolivian cropping systems and using tools to improve
nitrogen management to increase yields.

The available peer-reviewed literature has few,
if any, papers on soil nitrogen dynamics, nitrogen
uptake, and best management practices for low-
input systems in Andean regions of Bolivia.
Chemical fertilizers are used in some regions of
Bolivia high plateau, but often the only fertilization
is sheep and camelid manure. In areas such as the
Tiraque region, use of purchased fertilizer has
declined and chemical fertilizers were replaced
by organic manure from chickens and cattle. The
average amount of poultry manure applied in the

cosecha se retira y se usa como forraje, lo que aumen-
ta el potencial de erosién e impide la reincorporacién
de nutrientes residuales en el suelo. Algunos ejemplos
de buenas pricticas de manejo de estos sistemas in-
cluyen dejar residuos de cultivos en el campo (para
reducir la erosién y conservar la humedad del suelo),
el uso de labranza minima, y dejar los campos con la
vegetacion nativa que se usard para forraje.

Alrededor del 60 % de los 8.3 millones de perso-
nas en Bolivia viven en la pobreza, y para las zonas ru-
rales 82 % de la poblacién vive debajo del umbral de
pobreza (UNICEE http://www.unicef.org/bolivia/
resources_2332.htm). La baja productividad agrico-
la, la falta de infraestructura y el acceso limitado a los
mercados estdn correlacionados con altos indices de
pobreza en las zonas rurales (UNICEFE, http://www.
unicef.org/bolivia/resources_2332.htm).

Estos problemas son atin mds dificiles en el con-
texto del cambio climdtico, donde los patrones de
precipitacion estdn cambiando (por ejemplo, oca-
siones mds esporddicas de lluvia, pero mds violen-
tas e irregulares). Para optimizar la productividad
agricola y aumentar la seguridad alimentaria, se ne-
cesitan prdcticas de conservacién, asi como un ma-
nejo mejor en campo para aumentar la adaptacién
al cambio climdtico (Delgado ez al., 2011; Lal ez al.,
2011). Un mejor uso del nitrégeno estd en el centro
de la adaptaciéon al cambio climético y es esencial
para aumentar la productividad en sistemas vulne-
rables de bajos insumos (Delgado e a/., 2011; Lal ez
al., 2011).

La agricultura de conservacién ha aumentado los
rendimientos en sistemas de bajos insumos en Asia,
Africa y América Latina (Thiombiano y Meshack,
2009; Silici, 2010; Alwang ez al., 2013). La agricultu-
ra de conservacién (FAO, 2009) puede ayudar a au-
mentar los rendimientos y reducir la vulnerabilidad a
las fluctuaciones basados en el clima. El buen manejo
del nitrégeno puede contribuir de manera significa-
tiva a aumentar los rendimientos reduciendo las pér-
didas de nitrégeno, lo que puede mejorar la calidad
del agua y aumentar la viabilidad econémica de los
sistemas frégiles. Ademds, el uso de herramientas in-
formdticas puede contribuir a mejorar el manejo del
nitrégeno (Delgado y Follett, 2010). Hay una falta
de informacién sobre el mejoramiento de los rendi-
mientos en sistemas de cultivo bolivianos y el uso de
herramientas para mejorar el manejo del nitrégeno y
aumentar los rendimientos.
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Tiraque area is 8 Mg ha™'. Decision makers in
the Tiraque region lack information on nitrogen
management, how to effectively estimate crop
nitrogen requirements, and how to make nitrogen
management decisions.

In the scientific literature reviewed no papers
were found about the use of computer tools to
improve nutrient management in these low-input
cropping systems. New tools such as the Bolivia N
index, which is bilingual (English and Spanish) and
can be run in either English or IS units, have great
potential to close the information gap. The N index
is a simple but robust tool that can quickly assess the
effect of nitrogen management practices on nitrogen
uptake by crops, nitrogen use efficiency, and the risk
of nitrogen losses to the environment (De Paz e al.,
2009; Figueroa et al., 2011; Monar ez al., 2013). It
can be used as an extension tool to quickly provide
information about nitrogen management. Additional
information about the N index can be found in
Delgado ez al. (2006, 2008), Figueroa et al. (2011),
and Monar ez /. (2013).

The USAID Sustainable Agriculture and Natural
Resource Management (SANREM) Collaborative
Research Support Project (CRSP) has been working
for more than eight years in the Tiraque region.
SANREM CRSP is a collaboration among several
entities from the USA and Bolivia, including
Virginia Polytechnic Institute and State University
(Virginia Tech), the USDA Agricultural Research
Service (ARS) Soil-Plant-Nutrient-Research Unit
(SPNRU), and the Fundacién para la Promocién
e Investigacion de Productos Andinos (Fundacién
PROINPA). As a part of the project’s focus on
conservation agriculture in these potato-producing
areas, SANREM CRSP developed a new N index
with a sustainability index for application in
Ecuador and Bolivia (Monar ez a/., 2013). However,
the new Bolivia N index has not been tested for this
region.

Potato is highly sensitive to inputs; yields and
even potato quality can be improved with good
nitrogen management (Essah and Delgado, 2009).
The Bolivia N index can quickly assess the effects
of management practices on nitrogen dynamics,
nitrogen uptake, and the potential risk of nitrogen
losses to the environment. Conservationists, nutrient
managers, and farmers can use it to improve
management and increase yields.
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En la literatura cientifica hay pocos, si es que al-
guno, documentos sobre la dindmica del nitrégeno
del suelo, la absorcién de nitrégeno y las pricticas
mejores de manejo para los sistemas de bajos insu-
mos en las regiones andinas de Bolivia. Fertilizantes
quimicos se usan en algunas regiones del altiplano de
Bolivia, pero a menudo la tinica fertilizacién es estiér-
col de ovejas y de camélidos. En dreas como la regién
de Tiraque, el uso de fertilizantes comprados ha dis-
minuido y los fertilizantes quimicos fueron reempla-
zados por el abono orginico de pollos y ganado. La
cantidad promedio de gallinaza aplicada en el drea de
Tiraque es 8 Mg ha™". Quienes toman decisiones en
la regién de Tiraque carecen de informacién sobre el
manejo del nitrégeno, cémo estimar de manera efec-
tiva las necesidades de nitrégeno de los cultivos, y
cémo decidir el manejo del nitrégeno.

En la literatura cientifica revisada no se encontra-
ron articulos sobre el uso de herramientas informati-
cas para mejorar el manejo de los nutrientes en estos
sistemas de cultivo de bajos insumos. Las herramien-
tas nuevas, como el indice de N de Bolivia, que es
bilingtie (inglés y espanol) y puede ejecutarse tanto
en unidades inglesas o IS, tienen un gran potencial
para cerrar la brecha de informacién. El indice de N
es una herramienta simple pero robusta que puede
evaluar rdpidamente el efecto de las practicas de ma-
nejo de nitrégeno en la absorcién de nitrégeno por
los cultivos, la eficiencia del uso de nitrégeno, y el
riesgo de pérdidas de nitrégeno en el medioambiente
(De Paz et al., 2009; Figueroa ez al., 2011; Monar et
al., 2013). Se puede usar como una herramienta de
extensién para proporcionar informacién rdpida so-
bre el manejo del nitrégeno. Informacién adicional
sobre el indice de N se puede encontrar en Delgado
et al. (2006, 2008), Figueroa ez al. (2011), y Monar ez
al. (2013).

La USAID Agricultura Sostenible y Manejo de
Recursos Naturales (SANREM) Proyecto de Apoyo
a la Investigaciéon Colaborativa (CRSP) ha trabajado
mids de ocho anos en la regién de Tiraque. SANREM
CRSP es una colaboracién entre varias entidades de
los EE.UU. y Bolivia, incluyendo el Instituto Poli-
técnico de Virginia y la Universidad Estatal (Virginia
Tech), el Servicio de Investigacion Agricola (ARS)
del USDA, la Unidad de Investigacién Suelo, Plan-
tas y Nutrientes (SPNRU), y la Fundacién para la
Promocién e Investigacién de Productos Andinos

(Fundacién PROINPA). Como parte del enfoque
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This is the first use of the N index to evaluate
application of nitrogen in low-input (low rate of
organic N or inorganic N fertilizer) high-altitude,
sustainable systems of Bolivia. The objective of this
study was to use the few published data from two
studies conducted with potato systems in Bolivia, to
evaluate the performance of the new Bolivia N index
in assessing nitrogen management.

MATERIALS AND METHODS

The new Bolivia N index was developed to assess the effects
of management practices on cropping systems in Ecuador and
Bolivia (Monar e al., 2013). To validate the study, the available
scientific literature on potato systems in the Andean region
of Bolivia and other Andean regions was reviewed and only
two studies were found about potato systems and nitrogen
management in Bolivia. These studies were conducted in Andean
Bolivia in Patacamaya, La Paz state (Pestalozzi, 2000), and in Japo,
Cochabamba (Couteaux er al., 2008). These sites have typical
climate patterns for Bolivian high-altitude cropping systems, with
a rainy summer season, November to March, and a cool winter
dry season, April to October (Pestalozzi, 2000; Couteaux ez al.,
2008). Precipitation at Patacamaya was 334 and 316 mm for
the first and second years of the study, respectively, the average
annual mean temperature was 8.7 °C, the soil pH was 6.2 and
the organic matter (OM) content was 0.6 %. In Japo, the annual
precipitation was 400 mm, the average temperature was 6.6 °C,
the soil pH was 4.9, and the soil OM ranged from 1.4 to 4.1 %.

Pestalozzi (2000) monitored 11 plots, six of which had native
vegetation, and compared nitrogen dynamics during different
fallow periods. Detailed descriptions of the nitrogen fertilizer
and organic fertilizer or both from this study were entered
into the N index. Four control plots that did not receive any
type of nitrogen input were also established at these sites. The
fallow periods monitored were in sites which were fallowed for
9, 19, and 20 years. Details of this study and that of Coteuax
et al. (2008) are presented in Table 1. Couteaux ez al. (2008)
studied the dynamics of potato in a crop rotation of potato
and grains and applied cattle manure during the two years
of potato cropping (Table 1). The data in these studies about
weather, precipitation, soil bulk density, soil organic matter,
soil pH, yields, nitrogen fertilizer input, and organic inputs
were entered into the Bolivia N index, which estimated the
crop nitrogen uptake and nitrogen losses via different pathways.
There is additional information about the N index, including its
algorithms and capabilities, in Delgado ez a/. (2006, 2008), De
Paz et al. (2009), Figueroa ez al. (2011), and Monar ez al. (2013).
Version 4.4.2 of the N index can be downloaded from http://

del proyecto sobre la agricultura de conservacién en
estas zonas productoras de papa, SANREM CRSP
desarrollé un nuevo indice de N con un indice de
sustentabilidad para su aplicacién en Ecuador y Boli-
via (Monar et al., 2013). Sin embargo, el nuevo indi-
ce de N de Bolivia no se ha probado para esta region.

La papa es muy sensible a los insumos; los ren-
dimientos y la calidad de la papa pueden mejorarse
con un buen manejo del nitrégeno (Essah y Delgado,
2009). El indice de N de Bolivia puede evaluar rdpi-
damente los efectos de las pricticas de manejo sobre
la dindmica del nitrégeno, la absorcién de nitrégeno,
y el riesgo potencial de pérdidas de nitrégeno en el
medioambiente. Los conservacionistas, administra-
dores de nutrientes, y agricultores pueden usarlo para
mejorar el manejo y aumentar el rendimiento.

Este es el primer uso del indice de N para evaluar
la aplicacién de nitrégeno en sistemas sostenibles de
Bolivia de bajos insumos (baja tasa de N orgdnico o
fertilizante N inorgdnico) a gran altitud. El objetivo
de este estudio fue usar los pocos datos publicados
de dos estudios realizados con sistemas de papa en
Bolivia, para estimar el rendimiento del nuevo indi-
ce de N de Bolivia en la evaluacién del manejo del
nitrégeno.

MATERIALES Y METODOS

El nuevo indice de N de Bolivia se desarroll para evaluar
los efectos de las practicas de manejo en los sistemas de cultivo
en Ecuador y Bolivia (Monar ez al., 2013). Para validar el estu-
dio, se revisé la literatura cientifica disponible sobre los sistemas
de papa en la region andina de Bolivia y otras regiones andinas
y se encontraron solo dos estudios sobre los sistemas de papa y
el manejo del nitrégeno en Bolivia. Estos estudios se realizaron
en la Bolivia Andina en Patacamaya, estado La Paz (Pestalozzi,
2000), y en Japo, Cochabamba (Couteaux ez a/., 2008). Estos si-
tios tienen patrones climdticos tipicos para sistemas bolivianos de
cultivos a gran altitud, con una temporada de lluvias de verano de
noviembre a marzo, y una temporada seca de frio invernal de abril
a octubre (Pestalozzi, 2000; Couteaux ez al., 2008). Las precipi-
taciones de Patacamaya fueron de 334 y 316 mm para el primer y
segundo afo del estudio, respectivamente, la temperatura media
anual promedio fue 8.7 °C, el pH del suelo fue 6.2 y el contenido
de materia orgdnica (MO) fue 0.6%. En Japo, la precipitacién
anual fue 400 mm, la temperatura media fue 6.6 °C, el pH del
suelo fue 4.9, y la MO del suelo vari6 de 1.4 a 4.1%.

Pestalozzi (2000) monitored 11 parcelas, de las cuales seis

tenfan vegetacion nativa, y comparé la dindmica del nitrégeno
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Table 1. Studies conducted at different sites in Cochabamba and Patacamaya Bolivia with respective
soil properties (soil organic matter (SOM), pH) and rotation. Amount of fertilizer and
organic N inputs per hectare are also listed for these studies.

Cuadro 1. Estudios realizados en diferentes sitios en Cochabamba y Patacamaya Bolivia con

respectivas propiedades del suelo (materia organica del suelo (MOS), pH) y rotaciones.
Cantidad de fertilizantes e insumos de N orgédnico por hectirea también se enumeran

para estos estudios.

No  Swdy™ — SOM (%) pH (};r(:t?ﬁﬁ)i:) &i’?ﬂi—l\f ) (kzeﬁiﬁf—%
1 1 27 48 19 112.8 0
2 1 2.7 4.8 19 0 0
3 1 35 48 v 0 22.8
4 1 1.5 4.8 20 0 21.4
5 1 15 48 20 0 0
6 1 1.4 48 9 0 53
7 1 4.1 4.8 nv 0 15.1
8 1 32 48 nv 0 122
9 1 32 48 v 0 0
10 1 3.5 4.8 nv 0 8.1
1 1 35 48 nv 0 0
12 2 0.6 6.2 p 30.1 0
13 2 0.6 6.2 p 27.8 0
4 2 0.6 62 p 71.9 0
15 2 0.6 6.2 p 77.4 0

*Numbers are years in fallow before planting potato crop; nv is native vegetation. p is potato. **Study #1
was conducted by Pestalozzi (2000) at an altitude of 4200 m in Cochabamba; Study #2 was conducted
by Coteaux ez al. (2008) at an altitude of 3789 m in Patacamaya % *Los nimeros son afios en barbecho
antes de plantar el cultivo de papa; nv es vegetacion nativa; p es papa. **El estudio #1 fue realizado por
Pestalozzi (2000) a una altitud de 4200 m en Cochabamba; El estudio #2 fue realizado por Coteaux ez al.

2008 a una altitud de 3789 m en Patacamaya.

www.ars.usda.gov/npa/spnr/nitrogentools; the user manual for
this tool is available at http://www.ars.usda.gov/SP2UserFiles/
ad_hoc/54020700NitrogenTools/Nitrogen%20Index%20
4.4%20User%20Manual%20final. pdf.

Statistical analysis of the performance of the Bolivia N index
was conducted by using the SAS regression analysis procedure
(SAS, 1988) to determine the relationship between predicted and

observed values.
REesurrs AND DiscussioN

The nitrogen uptake of potato estimated by the
Bolivia N index was correlated with the observed
uptake across all these studies (Figure 1; p<0.001)
and the model was accurate in predicting actual
crop uptake measured at the Cochabamba and
Patacamaya sites. Mean potato tuber fresh yields
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durante diferentes periodos de barbecho. Las descripciones deta-
lladas del fertilizante nitrogenado y fertilizante orgdnico o ambos
de este estudio se introdujeron en el indice de N. Cuatro parcelas
de control que no recibieron ningtn tipo de insumos nitroge-
nados también se establecieron en estos sitios. Los perfodos de
barbecho monitoreados fueron en sitios puestos en barbecho por
9, 19 y 20 afos. Los detalles de este estudio y el de Coteuax
et al. (2008) se presentan en la Tabla 1. Couteaux ez al. (2008)
estudiaron la dindmica de la papa en una rotacién de cultivos
de papa y granos y se aplicé estiéreol de ganado durante los dos
afios de cultivo de papa (Cuadro 1). Los datos de estos estudios
sobre el clima, precipitacién, densidad aparente del suelo, mate-
ria orgdnica del suelo, pH del suelo, rendimientos, aplicacién de
fertilizante de nitrégeno, e insumos orgdnicos se introdujeron en
el indice de N de Bolivia, que estimé la absorcién de nitrégeno
de los cultivos y las pérdidas de nitrégeno a través de diferentes

vias. Hay informacién adicional sobre el indice de N, incluyendo
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were significantly correlated with observed N uptake
in these representative sites (Figure 2; p<0.001). In
other words, for higher tuber yields, more nitrogen
needs to be in the system to meet the crop’s needs
(Figure 2; p=<0.001). This response is similar
to studies showing a yield response to nitrogen
management and higher nitrogen inputs (Essah and
Delgado, 2009).

The Bolivia N index calculates the nitrogen
available in the system by estimating the nitrogen
mineralization from the soil organic matter, as well
as the nitrogen mineralization from the previous
crop residue and from any organic amendments.
The N index then sums the nitrogen mineralization
estimates for these organic compartments with
other nitrogen inputs such as atmospheric nitrogen,
precipitation, and nitrogen fertilizer applied. Crop
uptake is estimated by the N index.

These results of having more N removed by crop
uptake than applied to the system, show that higher
yields and higher N use efficiency can be obtained in
a system that has low N losses to the environment.
For example, the average N input from organic and
inorganic nitrogen fertilizers at these 15 sites was
27.0 kg N ha™ L. However, the average N uptake
from these sites was 49.9 kg N ha_l, nearly twice as
much. The average nitrogen cycling from the systems
for these sites was estimated with the N Index to be
70.4 kg N ha™". These systems are low in nitrogen
inputs, and the crop is mining N from the system
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Figure 1. Potato crop nitrogen uptake estimated by the
Nitrogen Index versus observed total nitrogen
uptake at harvest.

Figura 1. Absorcién denitrégeno del cultivo de papa estimada
por el Indice de Nitrégeno versus absorcién de
nitrégeno total observado en la cosecha.

su algoritmos y capacidades, en Delgado ez al. (2006, 2008), De
Paz et al. (2009), Figueroa et al. (2011), y Monar et al. (2013).
La version 4.4.2 del indice N puede descargarse de http://www.
ars.usda.gov/npa/spnr/nitrogentools; el manual del usuario para
esta herramienta estd disponible en http://www.ars.usda.gov/
SP2UserFiles/ad-hoc/54020700NitrogenTools/Nitrogen%20
Index%204.4%20User%20Manual%20final. pdf.

El andlisis estadistico del desempeno del indice de N de Bo-
livia se realizé con el procedimiento de andlisis de regresion SAS
(SAS, 1988) para determinar la relacién entre los valores predi-

chos y observados.
REesurLrapos Y DiscusioN

La absorcién de nitrégeno de la papa estimada
por el indice de N de Bolivia se correlacioné con
la absorcién observada en todos estos estudios (Fi-
gura I; p<0.001) y el modelo fue preciso en la pre-
diccién de absorcién real del cultivo medida en los
sitios de Cochabamba y Patacamaya. La media de
los rendimientos de los tubérculos de papa fresca se
correlaciond significativamente con la absorcién de
N observada en estos sitios representativos (Figura
2; p<0.001). En otras palabras, para los rendimien-
tos de tubérculos mds altos, mds nitrégeno necesi-
ta estar en el sistema para satisfacer las necesidades
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Figure 2. Mean fresh potato tuber yields at harvest versus
observed nitrogen uptake of the cropping system
studies used for assesing nitrogen dynamics in
these low-input systems from Cochabamba and
Patacamaya, Bolivia.

Figura 2. Media de los rendimientos de tubérculos frescos de
papa en la cosecha versus absorcién de nitrégeno
observado de los estudios del sistema de cultivo
usado para evaluar la dindmica del nitrégeno en
estos sistemas de insumos bajos de Cochabamba y
Patacamaya, Bolivia.
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due to mineralization of nitrogen from soil organic
matter and from organic residues and manures that
are being added to the system.

A system that is loaded with N will become
saturated, and while this will meet the system’s
N needs, there will be large quantities of residual
nitrate in the soil profile, increasing the potential
for N losses and for low N use efficiency. However,
this is not what is happening in these low-input
systems where there are low applications of organic
or inorganic N fertilizer, or both. The N fertilizer
inputs are small, but large enough to increase the
yields significantly above the control plots (plots
with zero nitrogen fertilizer), with minimized
nitrogen losses to the environment and the average
nitrogen uptake from these sites was nearly twice as
much as the N inputs.

This response is due mainly to the fact that
nitrogen available from mineralization from crop
residue incorporated into the soils has greater
nitrogen use efficiency as compared to chemical
fertilizer (Delgado ez al., 2010). According to Delgado
et al. (2010), nitrogen losses from crop residue were
about three times lower than nitrogen losses from
the readily available nitrogen fertilizer. For systems
that are left fallow, the mineralization from the native
grasses and nitrogen in the organic matter is increased
when cultivated, providing significant nitrogen, with
higher efficiency and a reduced need for nitrogen
inputs (Delgado and Follett, 2002; Delgado ez al.,
2010).

The N index also provided an assessment of N
losses to the environment. Nitrate leaching losses
were minimal, from 0 to 5 kg NO;-N ha™'. This is in
agreement with the results that the average N uptake
from these sites was at nearly twice as much as the N
input (equivalent to a high N use efficiency). This
is also in agreement with results from studies about
nitrate leaching assessments of dryland cropping
systems such as those in the Great Plains of the USA
(Westfall ez al., 1996; Evans et al., 1994; Williams
and Kissel, 1991). Precipitation rates for the Bolivian
studies were 334 and 316 mm for Patacamaya during
the first and second years of the study, respectively.
The average annual precipitation for Cochabamba
was 400 mm. The minimal nitrate leaching for these
systems is in agreement with that from Williams and
Kissel (1991), who report a threshold of 404 mm for
minimal nitrate leaching in the Great Plains systems.
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del cultivo (Figura 2; p<0.001). Esta respuesta es
similar a estudios que muestran una respuesta en
rendimiento al manejo del N y mayores insumos de
nitrogeno (Essah y Delgado, 2009).

El indice de N de Bolivia calcula el nitrégeno
disponible en el sistema al estimar la mineralizacién
del nitrégeno desde la materia orgdnica del suelo, asi
como la mineralizacién de nitrégeno desde residuos
del cultivo anterior y de las sustancias orgdnicas. El
indice de N luego suma las estimaciones de mine-
ralizacién de nitrégeno para estos compartimentos
orgdnicos con otros insumos de nitrégeno, como el
nitrégeno atmosférico, precipitacion y fertilizante de
nitrégeno aplicado. Absorcién del cultivo se calcula
por el indice de N.

Estos resultados de tener mds N eliminado por
absorciéon del cultivo que el aplicado al sistema,
muestran que rendimientos mayores y eficiencia ma-
yor en el uso de N pueden obtenerse en un sistema
que tiene bajas pérdidas de N al medioambiente. Por
ejemplo, el insumo promedio de N de fertilizantes
nitrogenados orgdnicos e inorgdnicos en estos 15 si-
tios fue 27.0 kg N ha™". Sin embargo, la absorcién
promedio de N de estos sitios fue 49.9 kg N h™,
como dos veces mds. El ciclo promedio de nitrégeno
de los sistemas para estos sitios estimado con el indice
de N fue 70.4 kg N ha™". Estos sistemas son bajos en
insumos de nitrégeno, y el cultivo extrae nitrégeno
del sistema debido a la mineralizacién del N de la
materia orgdnica del suelo y de los residuos orgénicos
y abonos que se anaden al sistema.

Un sistema que se carga con N se saturard, y aun-
que satisfaga las necesidades de N del sistema, habrd
grandes cantidades de nitrato residual en el perfil del
suelo, aumentando el potencial de pérdidas de N
y baja eficiencia en el uso de N. Sin embargo, esto
no sucede en estos sistemas de bajos insumos donde
hay bajas aplicaciones de fertilizante de N orgdnico
o inorgdnico, o ambos. Los aportes de fertilizantes
nitrogenados son pequenos, pero lo suficientemente
grandes como para aumentar de manera significativa
los rendimientos los cuales son mayores a los de las
parcelas testigo (parcelas con cero fertilizantes nitro-
genados), con pérdidas de nitrégeno minimizadas
para el medioambiente y la absorcién promedio de
nitrégeno de estos sitios fue casi el doble de los apor-
tes de N.

Esta respuesta se debe principalmente al hecho de
que el nitrégeno disponible de la mineralizacién del
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The N index’s estimate of the N uptake of potato
was correlated with the N index’s estimate of the
total N available in the system (Figure 3; p<0.001).
The potato crop will use a larger amount of N if
more N is available. Similarly, there was a positive
correlation between nitrogen available in the system
and observed tuber yields (Figure 5; p=<0.001).

This evaluation of the Bolivia N index showed
that there is potential to assess the N available in
these systems, and that there is a correlation between
potato yields and N uptake. The assessment suggests
a strong correlation between yield and the total
nitrogen available in the system. The Bolivia N index
can be used to quickly assess the potential nitrogen
available from soil organic matter, organic manures,
and fertilizer, avoiding the need for costly and time-
consuming measurements.

Figueroa et al. (2011) used the Mexican N index to
evaluate the nitrogen dynamics of forage systems in
Mexico, which often have large quantities of organic
manure added to them. The index was able to predict
soil nitrogen dynamics by accurately predicting the
nitrogen uptake for the forage system and residual
nitrate in the soil profile (p=<0.05). The N index
was also used to predict nitrate leaching losses from
irrigated systems of a Mediterranean region in Spain
with a large amount of nitrogen input into the
systems (De Paz ez al., 2009). This is the first time
the index was used to evaluate low-input sustainable
systems, and the results suggest that the index can be
used in Bolivia and other Andean regions (Monar e#
al., 2013) to evaluate N dynamics.

AsBolivia is the poorest country in South America,
and poverty and agricultural production are related
to one another, enhanced agricultural productivity
has strong potential to benefit rural locations, where
poverty is highest. This paper demonstrates that
enhanced nitrogen management and increases in
nitrogen inputs into potato production systems will
significantly increase yields and improve the standard
of living of families across rural Bolivia.

This is the first time that the N index was
used to evaluate potato systems from low-input
agricultural systems in the Andean region of Bolivia.
The N index can be used to quickly conduct an
analysis across the soils of this region and help users
determine how nitrogen needs to be applied to
optimize yields. The index is available as a mobile
application for smartphone and tablet systems; the

residuo del cultivo incorporado en los suelos tiene
mayor eficiencia en el uso de nitrégeno, comparado
con los fertilizantes quimicos (Delgado ez 4/., 2010).
Segtin Delgado ez al. (2010), las pérdidas de nitrége-
no de los residuos del cultivo fueron casi tres veces
menores que las pérdidas de nitrégeno de fertilizante
nitrogenado ficilmente disponible. Para los sistemas
en barbecho, la mineralizacién desde las gramineas
nativas y del nitrégeno en la materia orgdnica au-
menta cuando se cultiva, proporcionando gran can-
tidad de nitrégeno, con una mayor eficiencia y una
menor necesidad de insumos de nitrégeno (Delgado
y Follett, 2002; Delgado ez al., 2010).

El indice N también proporcioné una evalua-
cién de las pérdidas de N en el medioambiente. Pér-
didas por lixiviacién de nitratos fueron minimas, de
0 a5 kg NOs-N ha™'. Esto estd de acuerdo con
los resultados de que la absorcién media de N de
estos sitios fue casi dos veces mds que el aporte de
N (equivalente a una alta eficiencia en el uso de N).
Esto también estd de acuerdo con los resultados de
estudios sobre las evaluaciones de lixiviacién de ni-
tratos de los sistemas de cultivo de secano como los
de las Grandes Planicies de EE.UU. (Westfall ez /.,
1996; Evans et al., 1994; Williams y Kissel, 1991).
Los indices de precipitacion para los estudios boli-
vianos fueron 334 y 316 mm en Patacamaya durante
el primer y segundo ano del estudio, respectivamen-
te. La precipitacién media anual en Cochabamba
fue 400 mm. La minima lixiviacién de nitrato para
estos sistemas estd de acuerdo con la de Williams y
Kissel (1991), quienes reportan un umbral de 404
mm para la lixiviacién de nitrato minima en los sis-
temas de las Grandes Llanuras.

La estimacién del indice N de la absorcién de N
de la papa se correlacioné con la estimacién del in-
dice N del N total disponible en el sistema (Figura
3; p<0.001). El cultivo de papa utilizard una gran
cantidad de N si mds nitrégeno estd disponible. De
manera similar, hubo una correlacién positiva entre
el nitrégeno disponible en el sistema y los rendimien-
tos de tubérculos observados (Figura 5; p<0.001).

Esta evaluacién del indice N de Bolivia mostrd
que hay potencial para evaluar el N disponible en es-
tos sistemas, y que hay una correlacién entre los ren-
dimientos de papa y la absorcién de N. La evaluacién
sugiere una fuerte correlacién entre el rendimiento
y N total disponible en el sistema. El indice N de
Bolivia puede utilizarse para evaluar ripidamente el

SAAVEDRA ez al. 675



AGROCIENCIA, 1 de octubre - 15 de noviembre, 2014

mobile application can be used right in the field
and can email the results of a run to any desktop or
laptop computer (Delgado ez al., 2013). As a result
of this easy access, personnel on the ground can use
the index to assess the risk of nitrogen losses from the
system and increase yields (Figures 1, 2, 3, 4, 5).

There is potential to increase nitrogen applications
in these systems without increasing nitrogen losses to
the environment, as long as conservation agriculture
is also applied to avoid potentially increasing erosion.
Future plans include testing a sustainability index
that has also been added to the Bolivia N index
(Monar ez al., 2013). The use of quick and simple
assessment index such as the Bolivia N index can
help users identify management alternatives.

CONCLUSIONS

The results suggest that the Bolivia N index
can accurately assess N dynamics and uptake in
vulnerable, high-elevation Andean potato cropping
systems. The study also identified clear potential
gains from improved N management. The N index
can be used to estimate the N uptake needs of the
potato systems. This index can help evaluate nitrogen
management practices, nitrogen losses from the
system, and uptake of nitrogen fertilizer applications.
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Figure 3. Potato nitrogen uptake (estimated with the
Nitrogen Index) versus total available nitrogen in
the system (estimated with Nitrogen Index) for
Bolivian cropping systems.

Figura 3. Absorcién del nitrégeno de la papa (estimado con
el Indice de Nitrégeno) versus nitrégeno disponible
total en el sistema (estimado con el Indice de
Nitrégeno) para los sistemas bolivianos de cultivo.
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potencial de nitrégeno disponible de la materia or-
gdnica del suelo, abonos orginicos, y fertilizantes,
evitando la necesidad de medidas costosas y consu-
midoras de tiempo.

Figueroa et al. (2011) utilizaron el indice N de
Meéxico para evaluar la dindmica del nitrégeno de
los sistemas forrajeros en México, que a menudo
tienen grandes cantidades de abono orgdnico ana-
dido a ellos. El indice pudo predecir la dindmica
del nitrégeno del suelo pronosticando con precisién
la absorcién de nitrégeno por el sistema forrajero y
del nitrato residual en el perfil del suelo (p=0.05).
El indice de N también se usé para predecir las pér-
didas por lixiviacién de nitratos procedentes de los
sistemas de riego de una regién mediterrinea en
Espana con una gran cantidad de insumos de ni-
trégeno en el sistema (De Paz ez al., 2009). Esta es
la primera vez que se usé el indice para evaluar los
sistemas sustentables de bajos insumos, y los resul-
tados sugieren que el indice puede usarse en Bolivia
y otras regiones andinas (Monar ez al., 2013) para
evaluar la dindmica del N.

Como Bolivia es el pais mds pobre de América
del Sur, y la pobreza y la produccién agricola estin
relacionadas entre si, la productividad agricola me-
jorada tiene un fuerte potencial para beneficiar a las
localidades rurales, donde la pobreza es mds grande.
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Figure 4. Fresh potato tuber yields at harvest (observed)
versus total nitrogen available in the cropping
system (estimated with Nitrogen Index) for
Bolivian potato systems.

Figura 4. Rendimiento de tubérculos de papa fresca en la
cosecha (observado) versus nitrégeno disponible
total en el sistema de cultivo (estimado con el
Indice de Nitrégeno) para los sistemas bolivianos

de papa.
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Figure 5. An assessment for these low-input sustainable system shows that the
total nitrate leaching is minimal.

Figure 5. Una evaluacién para estos sistemas sustentables de bajos insumos
muestra que el lixiviado total de nitratos es minimo.
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probar un indice de sustentabilidad que también se
agregaria al indice de N de Bolivia (Monar et /.,
2013). El uso de indices de evaluacién simples y rdpi-
dos como el indice N de Bolivia pueden ayudar a los
usuarios a identificar alternativas de manejo.

CONCLUSIONES

Los resultados sugieren que el indice de N de Bo-
livia puede evaluar con precisién la dindmica y la ab-
sorcién del nitrégeno en los sistemas andinos de alta
elevacién de cultivos vulnerables de papa. El estudio
también identificé claras ganancias potenciales a par-
tir de un manejo mejorado del nitrégeno. El indice
de N puede utilizarse para estimar las necesidades de
absorcién de nitrégeno de los sistemas de papa. Este
indice puede ayudar a evaluar las pricticas de manejo
del nitrégeno, pérdidas de nitrégeno de los sistemas,
y absorcién de las aplicaciones de fertilizantes nitro-
genados.
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