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Resumen. El estudio se llevd a cabo durante las campafias agricolas 2014-2015 y 2015-
2016, en comunidades del municipio de Anzaldo (Cochabamba), ubicadas a 3040 msnm.
La precipitaciéon del lugar es de 450 mm/afio y su temperatura minima y maxima es de
4°C y 23°C, respectivamente. Sus suelos son de escasa profundidad, baja fertilidad y
escasa materia organica (0,9%). El presente estudio buscé determinar el efecto de la
incorporacién al suelo de los residuos de cosecha de tarwi, en el sistema de rotacién
tradicional de cultivos y en la recuperacion de los suelos. Esta incorporacion logra incre-
mentar la productividad de papa en 51% y de quinua en 58%. En ambos cultivos, la
combinacién de rastrojo de tarwi con guano animal, logra incrementar ain mas su rendi-
miento. También se determiné que esta incorporacién incrementa la respiracién del sue-
lo, lo que sugiere que se genera mayor actividad microbiana debido al incremento de la
materia organica del suelo (de 0,7% a 1,03%) lo que repercute en un mayor contenido de
N (de 27 ppm a 40 ppm), P (de 8 ppm a 13 ppm) y K (0,25 a 0,35 meg/100 g de suelo).
Por tanto, se sugiere promover la incorporacion de los residuos de cosecha de tarwi,
para favorecer al sistema de cultivos y la mejora del suelo.
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Summary. Incorporation effect of tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) crop residues in
crops system and soils recovery of semi-arid Andean regions of Cochabamba. The
study was carried out during the agricultural campaigns 2014-2015 and 2015-2016, in
communities of the Municipality of Anzaldo (Cochabamba), located at 3040 meters above
sea level. In that area, the precipitation is 450 mm/year and its minimum and maximum
temperature is 4°C and 23°C, respectively. Its soils are of low depth, low fertility and
scarce organic matter (0.9%). The present study sought to determine the effect of tarwi
crop residues incorporation in soil, under the traditional crop rotation system and in the
recovery of soils. This incorporation increases the potato productivity in 51% and quinoa
in 58%. In both crops, the combination of tarwi stubble with animal guano increases its
performance even more. It was also determined that this incorporation increases soil
respiration, suggesting that greater microbial activity is generated due to the increase of
soil organic matter (from 0.7% to 1.03%), affecting a higher content of N (from 27 ppm to
40 ppm), P (from 8 ppm to 13 ppm) and K (0.25 to 0.35 meq/100 g of soil). Therefore, it is
suggested to promote the incorporation of tarwi crop residues, to favoring the crop sys-
tem and soil improvement.
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Introduccion

Las practicas de manejo del cultivo, tales
como la labranza, rotacién de cultivos,
incorporacion de residuos de cosecha,
pueden modificar la materia organica del
suelo (Espinoza et al. 2007).

El mantenimiento de la materia organica
del suelo regula favorablemente el am-
biente fisico, quimico y biologico del
suelo (Follet 2001, Spedding et al.,
2004). La variacion de la fraccion orga-
nica del suelo y la intensidad de laboreo,
determinan la condicion fisica del mismo
(Eiza et al. 2005).

Estudios en suelos de textura similar, han
demostrado que los suelos con alto con-
tenido de materia organica, tienen signi-
ficativamente mayor Capacidad de Agua
Disponible que los suelos con menor
materia organica (Hudson 1994).

Estudios de rotacion de cultivos han mos-
trado efectos positivos sobre el manteni-
miento de niveles altos de la materia
organica del suelo (Campbell ef al. 1996,
Omay et al. 1997, Espinoza et al. 2007).

En la rotacién de cultivos, las legumino-
sas juegan un papel importante en las
fracciones de la materia organica del
suelo, debido a su efecto sobre la relacion
C/N (Potter et al. 1998).

Desde épocas remotas se reconoce al
lupino como mejorador de la fertilidad
del suelo, fijador de nitrogeno atmosféri-
co y buen extractor de los nutrientes de
las capas profundas del suelo, debido a su
desarrollo radicular profundo (Gross
1982, Barrera 2015).

El Lupinus mutabilis se adapta a condi-
ciones de baja precipitacion pluvial, sue-

los de baja fertilidad y a temperaturas
entre -9.5°C y 28°C (Cifuentes et al.
2001).

Los sistemas de produccion de las regio-
nes andinas semiaridas de Cochabamba
(Bolivia), se tornan cada vez mas vulne-
rables a las presiones que ejercen los
mismos productores sobre sus suelos,
obligados por la sobrevivencia y los
cambios en el clima, lo cual esta alteran-
do los patrones de manejo de los cultivos
y del ganado (Oros et al. 2018).

Los suelos de estas regiones, se caracteri-
zan por su baja profundidad, poca fertili-
dad, son sensibles a la erosiéon debido al
bajo contenido de materia organica como
consecuencia de la minima capacidad de
reposicion de materia organica al suelo,
debido a la cada vez menor poblacion
ganadera ovina, la cual aporta muy poco
guano al sistema y porque los residuos de
cosecha de cultivos predominantes como
el trigo, son extraidos para alimentar a
los animales o son comercializados para
otras necesidades, y por tanto no son
devueltos al suelo (PROINPA 2015).

Estas causas, junto al cambio climatico,
estan agudizando la disminucion gradual
de la capacidad productiva de los suelos,
cuyos principales indicadores, segin
Fonte y Vanek (2012), son:

= Bajo contenido de materia
organica: 0,5% a 2%

= pH acido: 4,5 a 6,5

= Bajo contenido de nitrégeno
y fésforo

= Baja capacidad de intercambio
catidnico: 3 a 10 meqg/100 g de
suelo

= Poca profundidad: 15 a 25 cm
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La correcta eleccion de una combinacion
de rotaciones, labranzas e incorporacion
de residuos, puede ser una herramienta
util para reducir los riesgos de degrada-
cion del suelo y para maximizar la pro-
duccion con el minimo compromiso para
el ambiente.

Las interacciones entre los efectos de
corto y largo plazo entre rotaciones, la-
branzas y otras practicas, son tan estre-
chas y complejas, que generalmente es
dificil separarlos y analizarlos indivi-
dualmente. Por esta razoén, es preferible
analizar los sistemas de cultivo mas que
las practicas aisladas, ya que este término
las incluye junto con sus interacciones,
dentro del contexto general del sistema
de produccion (Studdert y Echeverria
2000).

Si bien las leguminosas aportan al mejo-
ramiento de la fertilidad de los suelos, los
agricultores de la zona no tienen un co-
nocimiento adecuado de esta practica,
debido a que el cultivo del tarwi presenta
un desarrollo lefioso, dificultando su
incorporacion con tracciéon animal o ma-
nual, por lo que los agricultores tienden a
quemar o extraer el rastrojo para utilizar
como lefia. Por otra parte, debido a la
tasa de migracion elevada y la demanda
de mayor cantidad de mano de obra, la
agricultura tiende a la mecanizacion, por
lo que la incorporacion de residuos de
cosecha podria realizarse con maquinaria
agricola.

En este sentido, el objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto de la
incorporacion de los residuos de cosecha
de tarwi, en el sistema de rotacion tradi-
cional de cultivos, y en la recuperacion
de los suelos de la region alto andina
semiarida de Anzaldo (Cochabamba).
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Materiales y métodos

El estudio se llevd a cabo durante las
campafias agricolas 2014-2015 y 2015-
2016. Los ensayos se establecieron en
comunidades del municipio de Anzaldo
(Cochabamba-Bolivia), ubicado a 62 km
de la ciudad de Cochabamba, a una alti-
tud de 3040 msnm y en las coordenadas
17°46°46” de latitud Sud y 65°55°56” de
longitud Oeste. El clima durante el culti-
Vo se caracteriza por una precipitacion
promedio de 450 mm/afio y temperaturas
que van de una minima de 4°C a una
méxima de 23°C.

Los suelos predominantes son de escasa
profundidad con presencia de una roca
dura contimia (barrera fisica) y mucha
pedregosidad, lo cual describe a un suelo
de tipo Leptosoles Eutricos con algunos
Cambisoles Eutricos y Districos en cam-
pos con suelos mas profundos. Evalua-
ciones previas de la regiéon (PROINPA
2012), muestran que los suelos son semi-
acidos (pH 5,7), de baja Conductividad
Eléctrica (0,06 mmhos/cm) es decir no
son salinos, muy baja CIC (6,22 meq/100
g) atribuible a su bajo contenido de mate-
ria organica (0,93%), consecuentemente
un pobre contenido de N (0,06%). El P
también es bajo (4,92 ppm) y su K mode-
rado (0,91 meq/100 g).

En general son suelos Franco Arenosos a
Franco Limosos y su densidad aparente
es alta (1,51 g/cc) como producto de su
compactacion.

El primer afio (2014-2015) se implanta-
ron dos ensayos para ver el efecto de la
incorporacion al suelo, de residuos de
cosecha (rastrojo) de tarwi (Lupinus mu-
tabilis), sobre los cultivos de papa (Sola-
num tuberosum ssp. andigena) y quinua
(Chenopodium quinua).
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Se utilizaron parcelas donde un afio antes
(ciclo agricola 2013-2014) se habia culti-
vado tarwi, cuyos residuos de cosecha
fueron incorporados al suelo segin defi-
nia el tratamiento utilizado. Para cada
cultivo se utilizd el disefio de Parcelas
Divididas en Franjas, en Bloques Com-
pletos al Azar, con tres repeticiones.

La unidad experimental consistié de una
parcela de 10 m de largo y 3 m de ancho.
Dentro de cada unidad experimental se
tomaron 3 sub muestras de 5 m’. El Cua-
dro 1 describe los factores, niveles y
tratamientos del estudio.

Las incorporaciones del rastrojo de tarwi
se realizaron después de la cosecha del
grano. Para la incorporacion, se utilizo
traccion mecdanica, con rastra de disco
para el picado, y arado de disco para su
incorporacion. El efecto de la incorpora-
cion de rastrojo de tarwi se evaluo en los
cultivos de quinua y papa en la campafia
2014-2015 y sbélo papa en la campafia
2015-2016, debido a que es un cultivo
importante en el sistema de Anzaldo.

Para la siembra de papa y quinua, la aper-
tura de surcos se realizo con yunta, man-
teniendo una distancia de 70 cm entre
surcos. La densidad de siembra fue de 12
kg/ha de quinua y 32 qq/ha de papa.

El guano ovino se aplicé durante la siem-
bra a razon de 5 t/ha. El aporque y des-
malezado se realizaron con yunta, a los
30 dias después de la emergencia.

El segundo ciclo agricola (2015 - 2016),
en un sitio diferente, se repiti6 el ensayo
de incorporacion de residuos de cosecha
de tarwi, para ver esta vez su efecto solo
sobre el cultivo de papa.

Se utilizaron parcelas donde un afio antes
(ciclo agricola 2014-2015), en una parte
se habia sembrado tarwi y otra parte don-
de se dejo el terreno en descanso.

También se utilizé el disefio de Parcelas
Divididas en Franjas en Bloques Comple-
tos al Azar, con tres repeticiones. El
Cuadro 2 describe los factores, niveles y
tratamientos del estudio.

Cuadro 1. Descripcién del disefio experimental y los tratamientos utilizados
en el ciclo agricola 2014 — 2015 para los estudios en papa y quinua

Ciclo agrico-
la2013/
2014

Factor: “rastrojo de
tarwi”(parcela
principal

Factor: “guano
ovino” (sub
parcela)

Afio 2014 - 2015 Disefio experimental
Parcelas Divididas en Bloques Completos al Azar

Tratamientos

. . Sin guano T1 = Sin incorporacidn y sin guano
Sin incorporacion o i
Parcela Con guano T2 = Sin incorporacién y con guano
con tarwi . . Sin guano T3 = Con incorporacién y sin guano
Con incorporacion ) .
Con guano T4 = Con incorporacioén y con guano

Se utilizaron parcelas donde en el ciclo agricola anterior (2013 - 2014) se cultivé tarwi
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Cuadro 2. Descripcion del disefio experimental y los tratamientos utilizados
en el ciclo agricola 2015 — 2016 para el cultivo de papa

Ciclo agricola
2014/ 2015

Factor: “rastrojo de tar-

Afio 2015 — 2016: Disefio experimental:
Parcelas Divididas en Bloques Completos al Azar

Factor: “guano Tratamientos

wi”(parcela principal)

ovino”(sub parcela)

T1 = Sin incorporacién

Sin guano ;
Con tarwi y sin incorporacion 4 SIE 9‘.""7“’ ”
Con guano T2 = Sin incorporacién
Parcela y con guano
con tarwi Sin guano T3 = Con incorporacién
. ; . y sin guano
Con tarwi y con incorporacién _ ) L
Con guano T4 = Con incorporacién
y con guano
Sin quano T5 = Sin tarwi y sin
R Sin tarwi y sin incorporacién Ll
descanso y P TS T6 = Sin tarwi y con
g guano

Se utilizaron parcelas en descanso y parcelas donde en el ciclo agricola anterior

(2014 - 2015) se cultivo tarwi

La incorporaciéon y el manejo del cultivo
fueron similares al primer afio. En ambos
afios, la variable de evaluacién en los
cultivos, fue el rendimiento y en el caso
del suelo, la respiracion y otras variables
de laboratorio (K intercambiable, materia
organica total, N total y P disponible),
para lo cual se tomaron muestras de suelo
durante el desarrollo del cultivo.

El rendimiento de la quinua y la papa se
analizd con el Proc Mixed del SAS ®
(2008) y una vez determinadas las dife-
rencias, se realizd la comparacion de
medias con el estadistico “t”, al 95% de
probabilidad estadistica.

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el efecto de los resi-
duos de cosecha de tarwi incorporados al
suelo (rastrojo de tarwi), sobre los culti-
vos de papa y quinua, como potenciales
alternativas en la rotacion de cultivos en
dos ecoregiones de Anzaldo.

Area: Desarrollo de Tecnologias

Como testigo referencial también se in-
cluye al guano ovino. En papa claramente
existe un efecto positivo del rastrojo de
tarwi, principalmente cuando se acompa-
fia con guano. En quinua, el rastrojo tam-
bién incrementa su productividad, ain si
no va acompafiado con guano. En ambos
cultivos, la combinacién de rastrojo de
tarwi con guano, genera mayor producti-
vidad.

Una manera indirecta de medir la activi-
dad microbiana del suelo es medir su
respiracion. El efecto del rastrojo de tar-
wi y el guano ovino sobre la respiracion
del suelo durante el desarrollo de los
cultivos de papa y quinua, se muestra en
la Figura 2.

En las figuras 1 y 3, las letras mayusculas
comparan las medias del factor “rastrojo
de tarwi” (parcela principal) mientras que
las letras mintsculas comparan las me-
dias del factor “guano ovino” (sub parce-
la).
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Figura 1. Efecto de la incorporacién de rastrojo de tarwi (L. mutabilis)
en la productividad de papa y quinua en las ecoregiones “planicie alta y seca”
(comunidad Mufia Mayu) y “ladera media” (comunidad Tijraska)

en Anzaldo, en el ciclo agricola 2014-2015

Letras iguales son estadisticamente similares al 95% de probabilidad
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Figura 2. Tasa de respiracion del suelo por efecto de la incorporacion de residuos
de cosecha de tarwi para la produccion de papa y quinua (Anzaldo 2014-2015)
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Figura 3. Efecto del cultivo de tarwi (L. mutabilis), de la incorporacion
de su rastrojo y del guano ovino, en la productividad de papa
en las ecoregiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufia Mayu)
y “ladera media” (comunidad Tijraska) de Anzaldo, 2015-2016

Letras iguales son estadisticamente similares al 95% de probabilidad

Se aprecia mayor respiracion en las par-
celas donde se incorpord rastrojo de tar-
wi, y donde éste se combina con guano,
respecto a las parcelas sin incorporacion
de rastrojo de tarwi. Este comportamien-
to sugiere que la materia organica gene-
rada por el rastrojo de tarwi, es un buen
substrato para generar una mayor activi-
dad microbiana y consecuentemente una
mayor respiracion del suelo.

Para corroborar los anteriores resultados
en el cultivo de papa, en la campaia
2015-2016, se repitio el estudio anterior
donde se incluyé un nuevo tratamiento,
que representaba a aquellas parcelas don-
de no se cultiva tarwi, a manera de testi-
go local, es decir un tratamiento SIN
tarwi y SIN rastrojo a nivel de parcela
principal, siendo un tratamiento que no
fue considerado en la campafia anterior.

Considerando que fue un afio agricola
mas seco que el anterior, el efecto del
rastrojo solo fue perceptible en la eco
region 2 (Tijraska) y no asi en la eco

Area: Desarrollo de Tecnologias

region 1 (Mufia Mayu), la cual se carac-
teriza por tener suelos mas superficiales y
mas proclives a la sequedad, aspecto que
probablemente no permitié una adecuada
descomposicion del rastrojo. Contraria-
mente, bajo mejores condiciones de suelo
como los de Tijraska, pese a la sequia, la
descomposicion fue mayor, lo que permi-
ti6 demostrar nuevamente que el rastrojo
de tarwi logra mejorar la productividad
de la papa (Figura 3), debido a su efecto
favorable en el suelo (figuras 4 y 5).

Esta respuesta del rendimiento, muestra
que bajo las condiciones de la eco region
2 (Tijraska), un tiempo de 7 a 8 meses es
suficiente para lograr descomponer los
residuos de tarwi, a tal punto que sus
nutrientes estén a disposicion de los cul-
tivos del sistema de rotacion. Por otro
lado, también se aprecia que el guano
logra incrementar la productividad de la
papa, y este efecto es mayor cuando se
acompafia con rastrojo de tarwi.
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Figura 4. Tasa de respiracién del suelo por efecto de la incorporacion
de residuos de cosecha de tarwi para |la produccién de papa en las ecoregiones
de “planicie alta y seca” (comunidad Mufa Mayu)
y “ladera media” (Comunidad Tijraska) de Anzaldo, 2015-2016
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Figura 5. Efecto de la incorporacion de residuos de cosecha de tarwi
en el contenido de potasio y materia organica del suelo (A)
y en el contenido de nitrégeno y fésforo del suelo (B) (Anzaldo, 2014-2015)

En la misma Figura 3 también se aprecia
que en las parcelas donde se cultivo tarwi
la productividad de papa fue mayor res-
pecto a las parcelas donde no se cultivo,
este aspecto muestra el efecto favorable
del tarwi en el sistema de rotacion, ain si
su rastrojo no es incorporado al suelo.

El efecto del rastrojo de tarwi y el guano
ovino sobre la respiracion del suelo, du-
rante el desarrollo de los cultivos de pa-
pa, se muestra en la Figura 4.

Al igual que los resultados del estudio
anterior (Figura 3), las parcelas donde se
incorporé rastrojo de tarwi y donde éste
se combind con guano, presentan mayor
respiracion respecto a las parcelas sin
incorporacion.

Las condiciones de calor y humedad que
se presentaron entre septiembre y febre-
ro, favorecieron la descomposicion; aun-
que, durante el desarrollo de los cultivos,
se pudo apreciar pequefias porciones de
rastrojo que no se descompusieron total-
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mente, porque no estaban incorporadas
de la manera mas adecuada. El analisis
quimico de los suelos (Figura 5) muestra
que la incorporacion de los residuos de
tarwi (rastrojo), logré incrementar el
contenido de materia organica, nitrégeno
(NHa4), fosforo disponible y potasio.

Conclusiones

e El efecto residual de la incorporacion
de rastrojo de tarwi al suelo, mejora la
productividad del cultivo de papa y
quinua. En ambos cultivos, la combi-
nacién de rastrojo de tarwi con guano
es el que genera mayor productividad.

e El rastrojo de tarwi, incorporado al
suelo, logra incrementar su respira-
cién lo que sugiere que la materia
organica generada por el rastrojo, se
constituye es un substrato que genera
mayor actividad microbiana.

e FEn la rotacion de cultivos, existe un
efecto positivo del tarwi sobre la pa-
pa, aun si el rastrojo de esta legumi-
nosa no es incorporada al suelo.

e La incorporacién de los residuos de
tarwi (rastrojo), incremento en el sue-
lo, el contenido de materia orgénica,
nitrogeno (NH4), fosforo disponible y
potasio.
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ENSALADA DE TARWI CON PALTA

ICHUCHUSMUTI @

Ingredientes:

1 palta grande y madura

1 lata de CHUCHUSMUTI TARWIX
100 gr cebolla blanca picada en
cuadrados

100 gr tomate picado en cuadrados

Preparacion:

En  un bol

Aderezo para la ensalada:

1 cucharada sopera de vinagre

3 cucharas soperas aceite

Sal al gusto

2 ramas de cilantro picado menudo
Mezclar todos los ingredientes

y reservar.

Yy servir como
entrada 0

PANACERI

Chuchusmuti Tarwix, la cebolla,
tomate y el aderezo para la
ensalada, mezclar bien,

Afadir la palta pelada
y picada en cubos

acompafamiento
del plato principal.

Calle Riverefia, zona Colinas de Andalucia

incorporar el

Cel. 77919210 - Web: www.panaseri.com PR®INPA
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