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Resumen

El estudio se llevd a cabo durante las campafias agricolas 2014-2015 y 20152016, en
comunidades del municipio de Anzaldo (Cochabamba), ubicadas a 3040 msnm. La
precipitacion del lugar es de 450 mm/afio y su temperatura minima y méxima 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 incorporacion
al suelo de los residuos de cosecha de tarwi, en el sistema de rotacion tradicional de
cultivos y en la recuperacion de los suelos. Esta incorporacién logra incrementar 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 rendimiento. También se
determind que esta incorporacién incrementa la respiracion del suelo, lo que sugiere gque 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 meq/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.

Palabras claves adicionales: Incorporacion de residuos, sistemas de cultivos, rotacion de
cultivos, recuperacion de suelos, respiracion de suelos.

Effect of the incorporation of tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) crop residues in
marginal potato production systems of semi-arid Andean regions of Cochabamba,
Bolivia

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
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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 system and soil improvement.

Additional keywords: Incorporation of waste, cropping systems, crop rotation, soil

recovery, soil respiration.
Introduccion

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

El mantenimiento de la materia organica
del suelo regula favorablemente el
ambiente fisico, quimico y bioldgico del
suelo (Follet 2001, Spedding et al., 2004).
La variacion de la fraccién organica 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
contenido de materia organica, tienen
significativamente mayor Capacidad de
Agua Disponible que los suelos con
menor materia organica (Hudson 1994).

Estudios de rotacion de cultivos han
mostrado efectos positivos sobre el
mantenimiento de niveles altos de la
materia organica del suelo (Campbell et
al. 1996, Omayet al. 1997, Espinoza et
al.2007). En la rotacion de cultivos, las
leguminosas 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
atmosférico y buen extractor de los
nutrientes de las capas profundas del
suelo, debido a su desarrollo radicular
profundo (Barrera 2015). El Lupinus
mutabilis se adapta a condiciones de baja

precipitacion pluvial, suelos de baja
fertilidad y a temperaturas entre -9.5°C y
28°C (Cifuentes et al. 2001).

Los sistemas de produccion de las
regiones  andinas  semiaridas  de
Cochabamba (Bolivia), se tornan cada vez
méas vulnerables a las presiones que
ejercen los mismos productores sobre sus
suelos, obligados por la sobrevivencia y
los cambios en el clima, lo cual esta
alterando los patrones de manejo de los
cultivos y del ganado (Oros et al.2018).
Los suelos de estas regiones, se
caracterizan por su baja profundidad,
poca fertilidad, son sensibles a la erosion
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, son extraidos
para alimentar a los animales o son
comercializados para otras necesidades, y
por tanto no son devueltos al suelo.

Estas causas, junto al cambio climatico,
estan agudizando la disminucion gradual
de la capacidad productiva de los suelos,
cuyos principales indicadores, segun
Fonte y Vanek (2012), son: Bajo
contenido de materia organica (0,5% a
2%), pH acido (4,5 a 6,5), bajo contenido
de nitroégeno y fosforo, baja capacidad de
intercambio cationico (3 a 10 meqg/100 g
de suelo) y 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
atil  para reducir los riesgos de
degradacién del suelo y para maximizar la
produccion con el minimo compromiso
para el ambiente. Las interacciones entre
los efectos de corto y largo plazo entre
rotaciones, labranzas y otras practicas,
son tan estrechas y complejas, que
generalmente es dificil separarlos vy
analizarlos individualmente. Por esta
razon, 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
mejoramiento de la fertilidad de los
suelos, los agricultores de la zona no
tienen un conocimiento adecuado de esta
practica, debido a que el cultivo del tarwi
presenta un desarrollo lefioso,
dificultando su  incorporacién  con
traccion animal o manual, 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 incorporacién
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
tradicional de cultivos, y en la
recuperacion de los suelos de la region
alto andina semiarida de Anzaldo
(Cochabamba).

Materiales y Métodos

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

Los suelos predominantes son de escasa
profundidad con presencia de una roca
dura continta (barrera fisica) y mucha
pedregosidad, lo cual describe a un suelo
de tipo Leptosoles Eutricos con algunos
Cambisoles Eutricos y Districos en
campos con suelos méas profundos.
Evaluaciones previas de la region
(PROINPA 2012), muestran que los
suelos son semiacidos (pH 5,7), de baja
Conductividad Eléctrica (0,06
mmhos/cm) es decir no son salinos, muy
baja CIC (6,22 meqg/100 g) atribuible a su
bajo contenido de materia organica
(0,93%), consecuentemente un pobre
contenido de N (0,06%). EI P también es
bajo (4,92ppm) y su K moderado (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 implantaron
dos ensayos para ver el efecto de la
incorporacion al suelo, de residuos de
cosecha (rastrojo) de tarwi (Lupinus
mutabilis), sobre los cultivos de papa
(Solanum tuberosum ssp. andigena) y
quinua (Chenopodium quinua).

Se utilizaron parcelas donde un afio antes
(ciclo agricola 2013-2014) se habia
cultivado tarwi, cuyos residuos de
cosecha fueron incorporados al suelo
segun definia el tratamiento utilizado.
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Para cada cultivo se utilizo el disefio de
Parcelas Divididas en Franjas, en Bloques
Completos al Azar, con tres repeticiones.

La unidad experimental consistio de una
parcela de 10 m de largo y 3 m de ancho.

Tabla 1. Descripcion del disefio experimental

Dentro de cada unidad experimental se
tomaron 3 sub muestras de 5 m2. La
Tabla 1 describe los factores, niveles y
tratamientos del estudio.

y los tratamientos utilizados en el ciclo

agricola 2014 — 2015 para los estudios en papa y quinua

Afio Afo 2014 — 2015
agricola Disefio experimental Parcelas Divididas en BCA
2013 -  Factor: “Residuos Factor: Tratamiento
2014 vegetales de “Guano ovino”
tarwi” (Sub parcela)
(Parcela)

Parcela  Sinincorporacion  Sin guano
con tarwi Con guano
Con incorporacion  Sin guano

Con guano

T1 = Sin incorporacion y sin guano
T2 = Sin incorporacion y con guano
T3 = Con incorporacién y sin guano

T4 = Con incorporacion y con guano

Se utilizaron parcelas donde en el ciclo agricola anterior (2013 - 2014) se cultivo tarwi

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

Para la siembra de papa y quinua, la
apertura de surcos se realizd con yunta,

manteniendo una distancia de 70 cm entre
surcos. La densidad de siembra fue de 12
kg/ha de quinua y 32 qg/ha de papa. El
guano ovino se aplico durante la siembra
a razon de 5 t/ha. El aporque Yy
desmalezado 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
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habia sembrado tarwi y otra parte donde
se dejo el terreno en descanso. También
se utilizo el disefio de Parcelas Divididas
en Franjas en Bloques Completos al Azar,
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con tres repeticiones. La Tabla 2 describe
los factores, niveles y tratamientos del
estudio.

Tabla 2. Descripcién del disefio experimental y los tratamientos utilizados en el ciclo

agricola 2015 — 2016 para el cultivo de papa.

Afio Ao 2015 - 2016
agricola Disefio experimental Parcelas Divididas en BCA
2014 - Factor: Factor: Tratamiento
2015 “Residuos “Guano ovino”

vegetales de

(Sub parcela)

tarwi”
(Parcela)
Parcela ~ Con tarwiy sin  Sin guano
con tarwi incorporacion  Con guano
Con tarwi y Sin guano
con Con guano
incorporacion
Parcela  Sintarwiysin  Sin guano
en incorporacion ~ Con guano
descanso

T1 = Sin incorporacion y sin guano
T2 = Sin incorporacion y con guano
T3 = Con incorporacién y sin guano

T4 = Con incorporacién y con guano

T5 = Sin tarwi y sin guano

T6 = Sin tarwi y con guano

Se utilizaron parcelas en descanso y parcelas donde en el ciclo agricola anterior (2014 - 2015) se cultivd tarwi

La incorporacion y el manejo del cultivo
fueron similares al primer afio. En ambos
afios, las variables de evaluacion 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.
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Resultados y discusion

La Figura 1 muestra el efecto de los
residuos de cosecha de tarwi incorporados
al suelo (rastrojo de tarwi), sobre los
cultivos de papa y quinua, como
alternativas en la rotacion de cultivos en
dos ecoregiones de Anzaldo. Como
testigo referencial también se incluye al
guano ovino. Las letras mayusculas
comparan las medias del factor “rastrojo
de tarwi” (parcela principal) mientras que
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las letras mindsculas comparan las medias
del factor “guano ovino” (sub parcela).

En papa claramente existe un efecto
positivo  del rastrojo de tarwi,
principalmente cuando se acompafia con
guano. En quinua, el rastrojo también
incrementa su productividad, ain si no va
acompafiado con guano. En ambos
cultivos, la combinacion de rastrojo de
tarwi

con guano, genera mayor
productividad.
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Figura 1. Efecto de la incorporacion de rastrojo de tarwi (L. mutabilis) en la productividad
de papa y quinua en las ecorregiones ‘“Planicie alta y seca” (Comunidad Mufia Mayu) y
“Ladera media” (Comunidad Tijraska) de Anzaldo. 2014-2015. Letras iguales son
estadisticamente similares al 95% de probabilidad.
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Una manera indirecta de medir la
actividad microbiana del suelo es medir
su respiracion. El efecto del rastrojo de
tarwi '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.

Se aprecia mayor respiracion en las
parcelas donde se incorpord rastrojo de
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tarwi, y donde éste se combina con
guano, respecto a las parcelas sin
incorporacion de rastrojo de tarwi. Este
comportamiento sugiere que la materia
organica generada por el rastrojo de tarwi,
es un buen substrato para generar una

mayor actividad microbiana y
consecuentemente una mayor respiracion
del suelo
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Figura 2. Tasa de respiracion del suelo por efecto de la incorporacién de residuos de
cosecha de tarwi para la produccion de papa y quinua. Anzaldo 2014 — 2015.

Para corroborar los anteriores resultados
en el cultivo de papa, en la campafia
2015-2016, se repitid el estudio anterior
donde se incluyd un nuevo tratamiento,
que representaba a aquellas parcelas
donde no se cultiva tarwi, a manera de
testigo 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
(Figura 3). Las letras mayusculas
comparan las medias del factor “rastrojo
de tarwi” (parcela principal) mientras que
las letras mindsculas comparan las medias
del factor “guano ovino” (sub parcela).
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Mufia Mayu, papa, 2015-16
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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 ecorregiones “Planicie alta y seca”
(Comunidad Muna Mayu) y “Ladera media” (Comunidad Tijraska) de Anzaldo. 2015-
2016. Letras iguales son estadisticamente similares al 95% de probabilidad.

Considerando que fue un afio agricola
méas seco que el anterior, el efecto del
rastrojo solo fue perceptible en la eco
region 2 (Tijraska) y no asi en la
ecoregion 1 (Mufia Mayu), la cual se
caracteriza por tener suelos mas
superficiales y mas proclives a la
sequedad, aspecto que probablemente no
permiti6 una adecuada descomposicion
del rastrojo. Contrariamente, bajo mejores

condiciones de suelo como los de
Tijraska, pese a la sequia, la
descomposicion fue mayor, lo que

permitié 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
cultivos 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.

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

En general, en ambas campafias (2014-15
y 2015-16) se pudo determinar que 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
combinacion de rastrojo de tarwi con
guano es el que genera mayor
productividad.

El efecto del rastrojo de tarwi y el guano
ovino sobre la respiracion del suelo,
durante el desarrollo de los cultivos de
papa, se muestra en la Figura 4.
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Muiia Mayu, Papa (2015 - 16)
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Figura 4. Tasa de respiracion del suelo por efecto de la incorporacién de residuos de
cosecha de tarwi para la produccion de papa en las ecorregiones de “Planicie alta y seca”
(Comunidad Mufia Mayu) y “Ladera media” (Comunidad Tijraska) de Anzaldo. 2015 — 16.

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

En general, en ambas camparias (2014-15
y 2015-16) se pudo determinar que el
rastrojo de tarwi, incorporado al suelo,
logra incrementar su respiracion lo que
sugiere que la materia organica generada
por el rastrojo, se constituye es un
substrato que genera mayor actividad
microbiana.
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Las condiciones de calor y humedad que
se presentaron entre septiembre y febrero,
favorecieron la descomposicion; aungue,
durante el desarrollo de los cultivos, se
pudo apreciar pequefias porciones de
rastrojo que no se descompusieron
totalmente, porque no estaban
incorporadas de la manera més adecuada.

El analisis quimico de los suelos (Figura
5) muestra que la incorporacion de los
residuos de tarwi (rastrojo), logrd
incrementar el contenido de materia
orgénica, nitrogeno (NH4), fésforo
disponible y potasio.

50
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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 nitrogeno o fosforo del

suelo (B). Anzaldo 2014 — 2015.
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