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RESUMEN

El presente trabajo experimental, fue conducido durante la gestién agricola 2010-
2011 en la comunidad de Patarani, situado en el Municipio de Patacamaya de la
Provincia Aroma del departamento de La Paz (17° 6° de latitud sur y 68° de longitud

oeste).

Se estudio el comportamiento agronémico y la forma de asociacion rentable entre la
papa (Solanum tuberosum) y tarwi (Lupinus mutabilis) usando como indicador el
rendimiento, en un ensayo en bloques al azar con 3 repeticiones de los tratamientos:
papa puro sin asociar (T1), 70% papa con 30% tarwi (T2), 50% papa con 50% tarwi
(T3), 30% papa con 70% tarwi (T4) y tarwi puro sin asociar (T5). La papa y el tarwi se
sembrd al mismo tiempo, y las densidades de siembra de papa fueron T1= 874
kg/ha, T2= 697kg/ha, T3= 550kg/ha, T4=379kg/ha, en el tarwi T2=9.5kg/ha, T3=
15kg/ha, T4= 24kg/ha y T5= 31kg/ha. No hubo efectos de la asociacién sobre la
altura de planta de la papa, pero si en la cobertura y materia seca. Los resultados
mostraron que en el T3 obtuvo un superior numero de tubérculos de tamafo grande,
mayor peso de tubérculo, mayor numero de tubérculos, indice de cosecha superior y
el mas alto valor de rendimiento de papa. Al evaluar la incidencia del gorgojo de los
Andes, muestran una incidencia menor en el tratamiento 3, al analizar el beneficio
costo el T3 reporta que por cada boliviano invertido recuperamos el boliviano mas

una ganancia de 0.70 bolivianos.

El tarwi aunque se consider6 como componente secundario, su inclusion en la
asociacion se justifica también por su gran adaptabilidad ante diferentes condiciones
edaficas, esta leguminosa produjo cantidades apreciables de materia seca que se
introdujo al suelo durante su fase de floracién. La especie presento un mejor

comportamiento en el T5 en comparacion a los tratamientos asociados.



SUMMARY

This experimental work was conducted during agricultural management 2010 - 2011
in the community of Patarani, located in the Municipality of Patacamaya of the
province of Aroma of the department of La Paz (17 ° 6 'south latitude and 68 degrees

west longitude).

We studied the agronomic performance and cost-effective form of association
between potato (Solanum tuberosum) and lupine (Lupinus mutabilis) using as a
performance indicator, in a randomized block trial with 3 replications of treatments:
pure potato without associating (T1 ), 70% potato 30% lupine (T2), 50% potato 50%
lupine (T3), 30% potato 70% lupine (T4) and pure without associating lupine (T5).
Potato and lupine was sown at the same time, and the densities of potato planting
were T1 = 874 kg / ha, T2 = 697kg/ha, 550kg/ha = T3, T4 = 379kg/ha, in the lupine
T2 = 9.5 kg / ha, T3 = 15kg/ha, 24kg/ha and T4 = T5 = 31kg/ha. There was no effect
of the association on plant height of potato, but if coverage and dry matter. The
results showed that in T3 was a higher number of tubers of large size, the greater
weight of tuber, a larger number of tubers, harvest index superior to a high value of
potato yield. In assessing the impact of the Andean potato weevil, show a lower
incidence in treatment 3, in analyzing the cost benefit T3 reports that for every
Bolivian  Bolivian recover invested plus a gain of 0.70 bolivianos.
The lupine but was considered as a secondary component, its inclusion in the
association is also justified by its great adaptability to different soil conditions, this
legume produced appreciable amounts of dry matter was introduced to the ground
during flowering stage. The species presented a better performance in the T5

compared to the associated treatments.



1. INTRODUCCION

El cultivo de papa Solanum tuberosum L., es uno de los principales rubros de la
produccién en el altiplano y valle boliviano y el mayor producto de consumo de las
poblaciones urbanas y rurales. No obstante se ha realizado poca investigacion en
esta especie para entender las relaciones que existe entre el rendimiento del
tubérculo y el ambiente de produccion, el cual se encuentra relacionado por varios
factores algunos de los cuales son controlables a través del manejo agronémico y
otros no como el clima, para que de esta manera se incremente el rendimiento

econdmico, que en Bolivia es significativamente menor al obtenido en otros paises.

La agricultura moderna intensiva enfrenta dos graves situaciones, primero provoca la
contaminacion del suelo, debido al uso de abonos quimicos y pesticidas, el mismo
que causa deterioro de la estructura del suelo al disminuir su carga bacteriana y
segundo la maquinaria agricola que roturar los suelos incrementa el deterioro del
suelo. Uno de los desafios para lograr una agricultura sostenible reside en reducir la
utilizacion de agroquimicos, sin afectar negativamente los rendimientos y la calidad
del producto cosechado. Frente a este panorama la agricultura organica propone,
como una técnica sostenible y econdmica la fertilizacion organica, empleando un
conjunto de practicas como el uso de abonos verdes, compost, rotacion de cultivos,

etc.

La practica de abonos verdes es uno de los pilares basicos de la agricultura biologica
y se puede definir un abono verde como un cultivo destinado a ser enterrado en el
suelo con el objeto de aumentar su fertilidad. Y cuando se habla de fertilidad no se
refiere solamente al contenido de nutrientes sino a la capacidad del suelo de producir

mas y mejor.

El presente estudio fue desarrollado para determinar la forma de asociacién
adecuada de papa con tarwi para obtener mayor productividad incrementando la
fertilidad de suelo con ingresos econdémicos beneficiosos para el agricultor, para esta
investigacion se seleccionaron especies introducidas, propias y adaptadas de la

Zona.



Asimismo, aplicando tecnologias propias del lugar para no alterar las formas de

manejo de cultivos de la comunidad.

1.1. Objetivo general

- Evaluar la productividad del cultivo de la papa (Solanum tuberosum) en diferentes
asociaciones con tarwi (Lupinus mutabilis) en la comunidad de Patarani del municipio

de Patacamaya.
1.2. Objetivos especificos

- Describir el comportamiento agronémico del cultivo de papa asociado con

tarwi.

- Determinar la forma de asociacién o6ptima de papa y tarwi usando como

indicador el rendimiento de la papa.

- Evaluar la incidencia del gorgojo de los Andes en las diferentes asociaciones

de papa con tarwi.

- Determinar los costos parciales de la productividad de la papa, en asociacion

con el tarwi.

1.3 Hipoétesis

- Los rendimientos para el cultivo de papa, con un reducido porcentaje de
incidencia del gorgojo de los Andes y ademas con beneficios econémicos no

son afectados por las diferentes formas de asociacion con tarwi.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Generalidades del cultivo de papa y tarwi

De acuerdo a su importancia los cultivos agricolas en el altiplano, se clasifican en
cultivos “mayores” como la papa Solanum tuberosum, la quinua Chenopodium
quinoa; la haba Vicia faba, los que estan conectados a una economia mas moderna
y monetarizada y los cultivos “menores” como el tarwi Lupinus mutabilis, ulluco o
papalisa Ullucus tuberosa, la kafiawa Chenopodium pallidicaule que constituyen

cultivos de economia de sobrevivencia.
2.1.1 Cultivo de papa

El cultivo de papa es considerada el cultivo andino mas importante debido a que es
considerada una fuente de ingresos y de seguridad alimentaria, especialmente para
el habitante andino, ya que puede ser transformado en chuio y tunta (PROINPA,
1998). La papa es una planta dicotiledonea, herbacea, anual. Pero puede ser
considerada como perenne potencial, debido a su capacidad de reproducirse

vegetativamente por medio de tubérculos (Pardave, 2004).
Papa Huaycha, especie : Solanum tuberosum L.

Tiene un amplio rango de adaptacion, produce mejor en climas templados vy frios, a
altitud entre 1 500 a 4 800 m.s.n.m. con un ciclo vegetativo semitardio entre 140 a
160 dias. Los tubérculos tienen forma redondeada tuberosa, ojos profundos, piel
rosada con areas o jaspes blancos. Es una planta erecta de tallo grueso de color
verde claro con estrias café-rosadas, de macollaje denso, foliolos medianos, radicula

gruesa y de mayor pubescencia que sani imilla blanca. Flor rosada.
2.1.1.1 Descripcion botanica

Tubérculo.- Son tallos subterraneos modificados provistos de yemas u ojos y en
cada ojo existen normalmente tres yemas (Pardave, 2004). Los ojos del tubérculo
morfolégicamente corresponden a los nudos de los tallos, las cejas representan a las

hojas y las yemas del ojo representan a las yemas axilares.



Brotes.- Se originan de las yemas de los tubérculos y son de color blanco o
coloreados, el extremo basal del brote forma la parte subterranea del tallo, después
de la siembra esta parte produce rapidamente raices y luego estolones, el extremo

apical de origen al tallo y hojas (Huaman, 1986).

Estolones.- Son tallos laterales y crecen horizontalmente a partir de las yemas,
estos se alargan con varios entrenudos y terminan en un hinchazén que es el futuro
tubérculo. Sin embargo, no todos llegan a formar tubérculos, un estolén no cubierto
en el suelo puede desarrollarse en un tallo vertical con follaje normal (Pardave,
2004).

Raices.- Las plantas de papa pueden desarrollarse a partir de una semilla o de un
tubérculo, las plantas nacidas de semilla, forman un delicada raiz principal con
ramificaciones laterales (Huaman, 1986). La planta originada de un tubérculo es un
clon, no tiene raiz principal, forma raices adventicias, primero en la base de cada
brote y luego encima de los nudos en la parte subterranea de cada tallo,
ocasionalmente de los nudos de los estolones nacen grupos de 3 a 4 raices
adventistas (Pardave, 2004).

Tallos.- El sistema de tallos de la papa consta de tallos aéreos y tubérculos, la planta
proveniente de semilla, tiene un solo tallo principal, mientras que las que provienen
de tubérculos puede producir varios tallos principales. Las yemas que se forman en
el tallo principal a la altura de las axilas de las hojas, pueden desarrollarse para llegar

a formar tallos laterales secundarios, estolones e inflorescencia (Huaman, 1986).

Hojas.- La hojas son alternas compuestas formadas por raquis, foliolos, peciolo y
peciolulo, cada caquis lleva varios pares de foliolos laterales primarios y un foliolo
terminal, estan provistas de pelos de diversos tipos que se encuentran también

presentes en las demas partes aéreas de la planta (Huaman, 1986).

Inflorescencia- flor.- Esta dividida generalmente en dos ramas, cada una de las
cuales se subdividen en otras ramas, de esta manera se forma una inflorescencia

llamada cimosa.



Las flores son hermafroditas, el caliz consta de cinco sépalos que se unen
parcialmente en la base, la corola tiene cinco pétalos fusionados en la base par
formar un tubo corto, el androceo consta de cinco estambres y el gineceo tiene un

solo pistilo (Huaman, 1986).

Fruto- Semilla.- El fruto es una baya de forma redonda, alargada ovalada o conica
de color verde, este puede contener de ninguna a 300 o 400 semillas. Las semillas
son amarillas o castafio- amarillentas, pequefas ovaladas o uniformes (Pardave,
2004).

2.1.1.2 Caracteristicas fenoloégicas

Emergencia.- Ocurre a los 30 a 35 dias después de la siembra depende de la

humedad y temperatura del suelo (Canahua, 1991).

Formacion de estolones.- Ocurre a los 15 a 20 dias después de la emergencia
(Canahua, 1991). Los primeros tubérculos en formarse son desarrollados
generalmente en la parte basal de los estolones y se convierten en dominantes sobre

aquellos que se forman después (Cutre, 1992).

Inicio de la floracién.- Ocurre a los 20 a 25 dias después de la emergencia, en las

papas amargas la floracion se inicia a los 35 a 55 dias (Canahua, 1991).

Inicio de la tuberizacién.- Ocurre a los 35 a 40 dias después de la emergencia
(Canahua, 1991). En este estado la planta se encuentra en su maximo desarrollo
vegetativo (mayor indice area foliar) y se produce la translocacion de la mayoria de
los carbohidratos de la hoja a los érganos de reserva, de esa manera el crecimiento

de los tubérculos presenta un caracter exponencial (Resquejo, 1999).

Final de la floracién.- Ocurre a los 55 a 85 dias después de la emergencia, esta
fase se inicia cuando la ultima flor de la planta inicia su marchitamiento y secado
(Canahua, 1991).



Final de Tuberizaciéon.- Ocurre alos 100 a 115 dias después de la emergencia, se
presenta cuando el ultimo estolon de la planta inicia su engrosamiento distal, esta
fase es considerada importante ya que de esta depende la uniformidad del tamafio

de los tubérculos y la precocidad de la planta (Canahua, 1991).

Madurez Fisioldgica.- Ocurre a los 135 a 140 dias después de la emergencia, se
caracteriza por el cambio de color de las hojas, la piel de los tubérculos se encuentra
bien adherida y no se desprende a una simple friccion de los dedos (Canahua, 1991).
En esta fase los tubérculos se encuentran maduros y ocurre la senescencia y

absicion de la parte aérea indicando asi inicio de la cosecha (Resquejo, 1999).

En general el periodo vegetativo de las papas dulces es de 160 -175 dias mientras

que en las papas amargas es de 170 — 180 dias (Canahua, 1991).
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Figura 1. Fases fenolégicas del cultivo de papa
2.1.1.3 Requerimientos del cultivo
Altitud

El cultivo de papa se produce en diferentes techos ecoldgicos del pais desde 4250
msnm (K'arojo- Provincia Bustillos, Potosi) hasta 1600 msnm (Omereque-Provincia
Campero, Cochabamba) (Zeballos, 1997).



Suelo

La papa presenta un sistema radicular muy ramificado y con innumerables raicillas
que facilmente ocupan 40 cm de profundidad, por ello requiere de un suelo
profundo, organico, mullido, con buena retencion de humedad, es asi que los
mejores rendimientos se logran en suelos franco arenosos, con un pH de 5.5 a 8.0
(Pardave, 2004).

Los mejores suelos para la papa son los organicos, fértiles, porosos, profundos y
bien drenados de ahi que los suelos franco arenosos y franco limosos son los
mejores para este cultivo (PROINPA-IBTA, 1994).

Agua

La papa es un cultivo muy exigente en agua, aunque un exceso reduce el porcentaje
en fécula y favorece el desarrollo de enfermedades. Desde la siembra, el estado
hidrico del suelo tiene influencia sobre toda la evolucion del cultivo, la papa se cultiva
con lluvia y riego, el sistema radical, crece entre los 20 a 60 cm. de profundidad
demandando riegos frecuentes y ligeros pues niveles bajos de humedad afectan el
rendimiento, tamafo y calidad de la papa, y favorece el ataque de polillas de la papa
(Sanchez, 2003).

La papa necesita de 500 a 700 mm durante su periodo vegetativo. La
evapotranspiracién total (uso consuntivo) del cultivo de papa varia desde los 400 a
500 mm. (Sanchez, 2003).

Temperatura

El mayor rendimiento de papa se produce en temperaturas diurnas de 20 a 25°C y
nocturnas de 10 a 16 °C pero cuando las temperaturas son constantes la produccion
no es optima (Romero 2003). Aunque hay diferencias de requerimientos térmicos
segun la variedad, podemos generalizar, que temperaturas maximas o diurnas de 20
a 25 °C y minimas o nocturnas de 8 a 13 °C, son excelentes para una buena
tuberizacion. La temperatura media optima para la tuberizacién es de 20°C (Pardave,
2004).



2.1.1.4 Produccion de la papa en Bolivia

La papa es el cuarto cultivo mas consumido en el mundo luego del trigo, maiz y
arroz, a los que supera en valor nutricional. Los principales productores de papa a
nivel mundial son China, Holanda, Rusia, Estados Unidos, India, Polonia, Ucrania,

Peru, Bolivia, Chile, Canada y otros.

China produce el 20% del total mundial de papas, gracias a su enorme superficie
agricola. Holanda es uno de los paises que mas aprecia la papa y es uno de los
productores mas eficientes del mundo, llegando a producir en algunos lugares hasta
100 T/ha. Argentina también tiene un buen rendimiento en la produccion de papa,
alcanzando hasta 70 T/ha. Curiosamente en uno de los paises de origen, Bolivia, la

produccion de papa es muy baja, llegando solamente a las 6 T/ha (Brack, 2009).

FAO (2008), Bolivia tiene una area cosechada de 135 600 ha, con un rendimiento de
5,6 toneladas por hectarea. La produccion de papa en Bolivia ha crecido en forma
constante, gracias al aumento de la productividad principalmente, en el 2007 fue de
755 000 toneladas. Sin embargo, el aumento reciente de la importacién de trigo y
arroz esta creando una fuerte competencia para los productores de papa,

especialmente en los mercados urbanos.

2.1.1.5 Rendimiento de cultivo de papa de la zona de estudio

Los resultados de la produccién agricola en Villa Patarani se expresan por el
rendimiento de un cultivo sobre una superficie dada, asimismo esta produccion esta
condicionada principalmente por los factores climaticos naturales extremos que
afectan a la buena produccion, por otro lado también existen diferentes rendimientos
de la produccién agricola esto debido a que algunas comunidades cuentan con
suelos aptos para los cultivos y comunidades que tienen como limitantes de contar
con suelos cansados. El rendimientos de tubérculo de papa en Villa Patarani de la
Provincia Aroma es de 3 360 kg/ha (70 qg/ha) (PDM, 2007-2011).



Dentro la produccion agricola del cultivo de la papa, el destino de esta produccion
muestra que el 40% de la produccién es destinado para el autoconsumo, el 35% para
la venta, el 11 % para la transformacion del producto en chuio y tunta, el 10% para
semilla de la proxima época siembra, el 3% para el trueque de los productos
efectuados en las ferias, finalmente el 1% del producto merma o se pierde por

diversas razones como plagas o enfermedades, heladas, cosecha inoportuna u otra.

Los costos de produccion del cultivo de papa se determino en base al diagnostico,
cuyos resultados nos permiten afirmar que existe rentabilidad econdmica con

relacion a la inversion total realizada.

Los resultados de la relacion beneficio — costo B/C es de 1,77 valor que nos indica
que por cada boliviano invertido el agricultor gana 0,77 bolivianos, este valor
obtenido en el Municipio es tedrico ya que los comunarios no realizan la
comercializacion de este producto significativamente, es mas de autoconsumo.
Haciendo un analisis las Comunidades de esta region, se dedican a la produccion del
cultivo de papa principalmente debido a que este cultivo se adapta a las condiciones
climaticas de la zona y en minimo porcentaje lo destinan para la venta para cubrir
algunos gastos y necesidades familiares de los pobladores de la region (PDM, 2007-
2011).

2.1.2 Cultivo de tarwi (Lupinus mutabilis)

El tarwi es una leguminosa originaria de la zona andina, aunque no se conoce a
ciencia cierta el origen exacto del cultivo. En el nuevo mundo el tarwi es cultivado en
la zona andina de Colombia, Ecuador, Peru y Bolivia (Rios, 1996). El mismo autor
indica que es una planta que crece bien en climas templados a frios, no calidos,
sobre todo moderados. El tarwi es susceptible a las heladas razén por la que no se
cultiva en invierno. El tarwi se cultiva en Bolivia en alturas que van desde los 2500
hasta los 4000 m.s.n.m., la temperatura optima de crecimiento durante el dia oscila
entre los 20 a 25°C.



Tapia (1993), menciona que mucho se ha indicado que el tarwi es propio de suelos
pobres y marginales. Como cualquier cultivo sus rendimientos dependen del suelo en
que se lo cultive.

2.1.2.1 Tarwi ecotipo carabuco, especie: Lupinus mutabilis Sweet

Con una altura de la planta 1,20m, de periodo vegetativo 240 a 264 dias con largo de
vaina de 5 a 12cm, tamafno de grano seco 0.9cm. Su rendimiento en grano en
cultivo extensivo 4000Kg/ha, es muy sensible a excesos de humedad su grano:
color blanco 12mm (promedio) de diametro, tolerante a heladas medianamente
tolerante a granizos, resistentes a sequias.

Su adaptacion es de 3250 a 4000 m.s.n.m, requerimiento de precipitacion
pluviométrica de 500 a 600mm. Sensibilidad a enfermedades Antracnosis y muy
sensible, cuando hay exceso de humedad, densidad de plantacién 10 a 15 plantas

por metro lineal y una distancia entre surcos 0.60 m.

2.2 Materia Organica

La materia organica son residuos vegetales animales. Los restos vegetales derivan
tanto de los cultivos como de las plantas naturales y de los llamados “abonos verdes”
(se los entierran en un punto determinado de crecimiento para incorporar materia
organica al suelo). Los restos animales provienen de los animales muertos, tanto de
la fauna general como de la fauna edafica (estos contribuyen ademas a las
caracteristicas del suelo, como la formacion de poros y a la aireacidén) y de las

deyecciones y abonos estiércol, el guano en general, etc. Cepeda (1991).
2.2.1 Importancia de la materia organica

Cepeda (1991), indica que la importancia de la materia organica para mejorar la
productividad del suelo fue detectada por agricultores desde hace ya mucho tiempo.
En general, la fraccion organica del suelo tiene un papel fundamental, regula los
procesos quimicos que alli ocurre, influye sobre las caracteristicas fisicas y segun un
gran numero de investigadores, es el centro de casi todas las actividades biologicas
del mismo. Entre los procesos quimicos de mas importancia, en los que interviene la

materia organica, se puede mencionar los siguientes:



- El suministro de elementos nutritivos por la mineralizacion en particular la

liberacion de nitrogeno, fésforo, azufre y micro nutrientes disponibles para la planta.

- La materia organica ayuda a compensar a los suelos contra cambios quimicos

rapidos en el pH, causado por la adicion de enmiendas y/o fertilizantes.

La fertilizaciébn basada en materias organicas y minerales naturales molidos que
constituye el fundamento del método de la agricultura organica, es la Unica que
puede asegurar a las plantas y por consiguiente al hombre, un suministro normal de

los oligoelementos necesarios (Sanchez, 2003).

Epstein (2000) menciona que existe una interdependencia entre las actividades de la
raiz y la zona aérea, obteniéndose excelentes correlaciones entre la velocidad de

crecimiento aéreo y la velocidad de absorcidn de nitrégeno, fésforo y potasio.

La FAO (2000), indica que la materia organica al descomponerse contribuye a la
formacion del humus y los subproductos, factores esenciales para una buena
estructura y estabilidad para los agregados. En consecuencia la materia organica;
tiende a aumentar la porosidad y la aireacién del suelo, contribuyen asi a elevar el
grado de infiltracion y la capacidad de absorcién de humedad, reduciendo la perdida
de agua por la evaporaciéon del suelo y al oscurecer el suelo en los lugares

templados fomenta su calentamiento.
2.3 Abonos verdes

Segun Fuentes (1999), los abonos verdes son plantas de vegetacién rapida y
abundante que se entierran en la misma tierra de cultivo. En el caso de que el abono
verde sea una leguminosa se incorpora al terreno unos 50 kg de nitrégeno por
hectarea. Cuando el abono verde no es una leguminosa se incorpora muy poca
cantidad de este elemento por lo que se produce un efecto depresivo en el cultivo

siguiente. Para evitar este efecto es preciso aportar 30 kg de nitrdgeno por hectarea.
Las plantas mas recomendadas para un empleo como abono verde son:

- En suelos acidos: altramuces Lupinus albus.



- En suelos calizos: veza Vicia sativa, guisante Pisum sativum, habas Vicia

faba, trébol Trifolium amabile y alfalfa Medicago sativa.

El abonamiento en verde es una practica que consiste en cultivar plantas
leguminosas como el tarwi Lupinus mutabilis, haba, arveja, alfa alfa y otras que luego
se incorporan al suelo en estado verde. Permite incorporar materia organica, ademas

de reponer nitrégeno al suelo (Proyecto Laderas, 2000).

Montse (1999), indica que, la practica de los abonos verdes es uno de los pilares
basicos de la agricultura biolégica y se puede definir un abono verde como un cultivo
destinado a ser enterrado en el suelo con el objeto de aumentar su fertilidad, y
cuando habla de fertilidad no se refiere solamente al contenido de nutrientes sino a la
capacidad del suelo de producir mas y mejor. Por ello las ventajas del abonado verde

SON numerosas.
2.3.1 Caracteristicas deseables de los abonos verdes

Las especies que se cultivan para abono verde deben llegar a producir abundante
biomasa, es decir generar gran cantidad de raices, tallos, hojas, etc. los cuales

deben ser de facil descomposicion. (Valencia, 1995).

Es preferible usar especies leguminosas para abonos verdes, ya que estas en sus
raices se asocian con unas bacterias llamadas Rhizobium, formando nédulos, que
tienen la capacidad de fijar nitrégeno del aire y ponerlo a disposicion de la planta,
otros cultivos que pueden elegirse como abonos verdes son las gramineas que
presentan gran cantidad de materia seca. Se debe conocer también, el tipo de raices
que tienen los abonos verdes para asociar la siembra con un cultivo de raices
profundas, los abonos verdes deben tener raices superficiales o a la inversa, de esta

forma no habra competencia por el alimento que extraen del suelo. (Avila, 2001).

Bajo condiciones favorables, grandes cantidades de nitrégeno pueden ser fijados por
los abonos verdes de plantas leguminosas. Para lograrlo las leguminosas deben
primero estar bien adaptadas a las condiciones climatologicas de la region. En este

sentido, la diversidad genética existente asegura que se cumpla este requisito.



Segundo, para la maxima fijacién de nitrdgeno se requiere que haya condiciones de
suelo que favorezcan la acumulacién de materia seca. El obtener la informacién de
manejo sobre las especies mejor adaptadas a un determinado clima en particular es
un gran trabajo y generalmente se encuentra muy poca informacion disponible
(CIDICCO, 1996).

2.3.3 Ventajas y desventajas que ofrecen los abonos verdes

De acuerdo a Avila (2001), las ventajas y desventajas de los abonos verdes son las

siguientes:
Ventajas

- Aumentan la cantidad de materia organica y la calidad de las tierras de cultivo,
mejoran la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo e incrementan la

capacidad productiva de las parcelas de cultivo.

- Enriquecen la tierra con el alimento que requieren las plantas, porque aumentan la

actividad de los microorganismos del suelo que dan vida a la tierra.

- Evitan el crecimiento de malezas y en algunos casos contribuyen a disminuir las

enfermedades y plagas que atacan a los cultivos.

- Las plantas y cultivos abonados con abonos verdes, presentan buena apariencia y

son mas resistentes al ataque de plagas y enfermedades.
- Permiten elevar el pH del suelo principalmente por la accion de la leguminosa.
- Mejora la estructura del suelo y su capacidad de retencion de agua.

- Aumenta la disponibilidad de macro y micro nutrientes en el suelo, en forma

asimilable para las plantas.



Desventajas

- Es necesario realizar un manejo cuidadoso para prevenir la competencia entre el
cultivo “abono verde” y los cultivos asociados o comerciales. Si no se tiene el cuidado

en la época de siembra, el abono verde puede convertirse en una maleza.

- Requieren de mano de obra adicional para la siembra, las labores culturales, el
corte e incorporacién al suelo; actividades que podrian coincidir con otras labores

agricolas tradicionales perjudicandolas.

- Solo son pocas las especies que pueden ser utilizadas para la alimentacién de las

personas.

- Si se usa un mismo abono verde por muchos afos, ocasiona el aumento de
insectos plaga y el desarrollo de enfermedades en los cultivos, porque llegan a
constituir en hospederos, por ello, es recomendable hacer rotaciones y cambiar las

especies de abonos verdes al menos cada tres afios.
2.3.4 Como y cuando se debe incorporar el abono verde al suelo

La incorporacion de la parte aérea del haba como abono verde es ideal antes de
llenado de las vainas. En este momento el follaje se encuentra con niveles elevados
de nitrogeno, con un contenido de materia seca que se encuentra en los rangos
maximos y en general en un estado de mas facil descomposicion. La necesidad de
esperar la cosecha de los granos de haba, por su importancia alimenticia y
econdmica, dificulta que los agricultores deban seguir esta recomendaciéon. Tomando
en cuenta esta dificultad y basandose en estudios realizados, se recomienda
incorporar el haba como abono verde. Inmediatamente después de no mas de dos
cosechas, momento en el cual el follaje del cultivo mantiene niveles aceptables de

materia seca y nitrégeno en su composicion (Mamani, 1999).

Antes de la incorporacién del abono verde, se recomienda cortar el follaje cuando el
cultivo esta de pie, en porciones lo mas costas posibles, usando para ello un

machete.



La finalidad de esta practica es facilitar la incorporacion y la descomposicion del
material vegetal en el suelo. Para la incorporacion del material vegetal cortado, se
recomienda el uso de un arado de vertedera sea este para traccion animal o
mecanica. El arado de palo para traccion animal no logra incorporar completamente

los residuos vegetales (Mamani, 1999).

Monstse (1999), indica que los abonos verdes suelen destruirse en el momento de la
floracion, cuando el contenido de nutrientes solubles en la planta es maximo. No
obstante, como ya se la ha remarcado pueden enterrarse mas tarde cuando la planta

inicia su lignificacion, en funcién del tipo de suelo.

La destruccion del abono verde debe realizarse siguiendo unas pautas para evitar
posteriores problemas. Si lo enterramos demasiado fresco su descomposicion
producira sustancias toxicas que pueden perjudicar al cultivo posterior. Por eso es

conveniente seguir todos los pasos:
- Cortar el abono verde con una segadora o desbrozadota.

- Dejar la hierba cortada hasta que se seque, entre una o tres semanas dependiendo

de las condiciones de temperatura y humedad.

- Incorporar el abono en superficie a una profundidad maxima de 5-10cm y esperar
entre una y tres semanas antes de ser incorporada definitivamente para su

descomposicion.
- Enterrar los restos vegetales definitivamente a una profundidad de 15-20cm.

Lo mejor es esperar un tiempo antes de plantar nada pero, si no disponemos de
tiempo, una solucion consiste en retirar al abono verde una vez cortado y utilizarlo
para hacer compost o como mulching. La técnica de incorporacion en el suelo de las
leguminosas puede realizarse con tractor equipado de rastra pesada o también a
traccion animal con arado de vertedera después de haber picado las plantas,
manualmente con machete o con pasada de rolofaca a traccion animal. Proyecto
FAO-fertisuelos (1999).



Segun el PROMIC (2000), se realiza la incorporacién del tarwi al estado de floracion
o cuando esta formando las primeras vainas. El proceso de incorporacion consiste en
un primer tiempo en el picado del material vegetal y en segundo tiempo en su
incorporacion con ayuda de una yunta o picota a una profundidad no mayor a los

20cm para garantizar su buena descomposicion.

Mujica (2001), se realiza la practica de incorporacion de plantas florecidas como
materia verde en suelos pobres, cansados, esquilados, carentes de nutrientes y de
materia organica, a consecuencia de la sobreexplotacion agricola. Para ello se
siembra en forma retrasada (primera semana de diciembre) y para el mes de marzo
en que se encontrara en plena floracion, momento en el cual se incorporara al suelo
con arado de disco o en forma manual, mediante el uso de palas. Los suelos asi

tratados conservan mejor la humedad.

Para facilitar la incorporacion de abonos verdes se recomienda cortarlos unas dos
semanas antes de su incorporacion, dejandolos secar completamente y luego

incorporarlos durante la preparacion del suelo (Avila, 2001).

Segun Orsag 2003, los abonos verdes antes de su incorporaciéon deben ser cortados
en plena floraciéon, en razén de que en tal estado las plantas han alcanzado la
maxima fijacién de nutrientes, ademas que la relacion C/N esta por debajo del 15% y
por consiguiente presenta condiciones ideales para su descomposicidén en el suelo y

su transformacién en humus.

Si se espera la maduracion de la planta y sus frutos, la relacion C/N de la planta
alcanza valores por encima de 50% en estas condiciones el contenido de nutrientes
de las plantas se reduce sustancialmente debido a las tras locacion importante de
nutrientes de las hojas hacia los frutos, tubérculos y otros. Como en este estado el
déficit de nitrégeno en la materia organica es marcado, la mineralizacion se hace
muy lenta y por lo tanto no existe una humificacion adecuada de los restos

incorporados al suelo.

Ademas los microorganismos del suelo para poder cumplir con este papel pueden

utilizar el escaso nitrogeno del suelo y disminuir los rendimientos (Orsag, 2003).



2.4 Importancia del nitrégeno en la agricultura

El nitrégeno tiene un lugar especial en la nutricion no solo debido a su elevado
requerimiento por la planta, sino porque esta casi completamente ausente en la roca
madre de la cual se forma los suelos, es un electo esencial en el desarrollo y
crecimiento de cualquier especie vegetal, es un constituyente basico de las
proteinas, acido nucleico y muchas otras sustancia del tejido vegetal y de la clorofila

que es aproximadamente el 50% de la materia seca (Bidwell, 1979).

Segun Trejos y Vega (1990), la importancia del nitrégeno radica en las funciones que

esta realiza en las plantas y estas son:

Forma parte de las proteinas y la clorofila.

- Imparte un color verde oscuro a las plantas.

- Promueve el desarrollo de hojas y tallos.

- Produce un desarrollo rapido en el primer ciclo de desarrollo de los cultivos.
- Aumenta el contenido de proteina en los cultivos alimenticios y forrajeros.

- Alimenta a los microorganismos del suelo durante la descomposicién de los

materiales organicos con alta razén C/N.
2.4.1 Fijacion biologica del nitrégeno

La fijacion en forma asociada sucede en el suelo, en la zona de influencia de las
raices, llamada la rhizosfera. La fijacion simbiotica se realiza en 6rganos especiales,
los nddulos, que se encuentra en las raices de plantas leguminosas. En la
agricultura, la fijacion biolégica de nitrdgeno, por bacterias de la familia
Rhizobiaceae, en simbiosis con plantas de la familia leguminoceae, es la mas
importante, gracias a este proceso, el nitrdgeno atmosférico se convierte en proteina

vegetal y que puede ser absorbida por las plantas (Pijnenborg et al., 1996).



Los mismos autores indican que el sistema de fijacién bioldgica de nitrégeno esta
compuesta de tres partes: el macro simbionte (la planta), el micro simbionte (la

bacteria) y el 6rgano donde sucede el proceso de la fijacién (el nédulo).

Cambios en cada uno de estos componentes o en las relaciones entre ellos influyen

en la fijacion de nitrégeno.
2.4.2 Funcionamiento de los Nédulos

FAO- Fertisuelos (1999), indica que la simple formacion de ndédulos no siempre
significa que las bacterias absorben el nitrégeno y que lo proporcionan a la planta.
Existen varios factores que pueden impedir su buen funcionamiento, como por
ejemplo, una sequia, el encharcamiento del terreno, o una carencia de algunos

elementos en el suelo, como fésforo o molibdeno.

Una manera sencilla de averiguar si los absorben el nitrégeno del aire, es de cortar
algunos ndédulos por la mitad con un cuchillo, o la ufia y ver que color esta en su
interior. Si el interior del nddulo es rojo o rosado, significa que esta fijando nitrégeno.
Si es de color verdoso, blanquecino o negruzco, significa que no fija nitrdgeno, o que

dejo de funcionar.

De manera general, podemos decir que la actividad nodular coincide con el maximo

crecimiento de la planta, y que se declina a medida que esta se acerca a la madurez.
2.4.3 Cantidad de nitrégeno fijado por leguminosas

El proyecto Fertisuelos ha evaluado, mediante analisis, la cantidad de nitrégeno

contenido en varias leguminosas que pueden ser utilizadas como abono verde.

Como se puede observar en el cuadro 1, las leguminosas que no producen alimentos
fijan también nitrogeno. Por ejemplo el reloj reloj (Erodium cicutarium), muy comun

en el suelo del altiplano y valle y considerado como maleza.



Cuadro 1. Contenido de nitrégeno en diferentes leguminosas.

Leguminosas % de Nz2|Contenido de N2 en kg/tn de
sobre M.S. | masa vegetal (materia seca)
Tarwi (Lupinus mutabilis S.) 3.6 36
Haba (Vicia faba) 3.1 31
Arveja (Pisum sativum) 2.3 23
Reloj Reloj (Pavocela pacencis) 4.1 41
Carrotilla (Medicago polimorpha) 2.9 29
Mucura negra (Sin Stilozobium aterrium) 2.8 28
Vicia (Vicia villosa) 2.4 24

Fuente: Proyecto FAO-FERTISUELOS (1999)

El tarwi fija entre 150 a 200 kg de nitrégeno por hectarea al afo, otras plantas
también tienen esta propiedad, pero en menores proporciones, por ejemplo el frijol,
soya fija 160 a 180 kg de nitrogeno por hectarea al afio, las lentejas 100 kg de

nitrdgeno por hectarea al afo (Alvarez, 1982).

Repo, Ritvia y Carrasco (1988) cita que la especie fija entre 150 a 200 kg de
nitrégeno por ha/afo, existiendo ademas leguminosas que tienen la propiedad de
fijar nitrdgeno pero en menor proporcion como: El frijol 160 a 180 kg de nitrégeno por
Ha/ano, las lentejas 100 kg de nitrégeno por Ha/afo.

Monegat (1991), el tarwi planta sembrada tradicionalmente en los Andes como un
grano de subsistencia, es capaz de fijar hasta 400 kg/ha de nitrégeno. La experiencia
con esta planta es todavia limitada, pero intercalada con la papa, ha logrado triplicar
las cosechas tradicionalmente muy bajas de este tubérculo en experimentos

campesinos estadisticamente significativos al 5%.

El tarwi (Lupinus mutabilis) es una leguminosa que fija nitrdgeno atmosférico en
cantidades apreciables de 100 kg/ha, restituyendo la fertilidad del suelo cultivada en

el area andina desde épocas preincaicas (Mujica, 2001).
2.5 Experiencia en la utilizacién de tarwi como abono verde

El programa de Chirogasa en la campafia 1990 -1991, realizo una intensa promocion
para sembrar tarwi y su utilizacion como abono verde. Distribuyeron 2300kg de

semilla de tarwi a 520 familias de 37 comunidades.



Utilizaron diferentes tratamientos en la produccion de papa y obtuvieron los
siguientes rendimientos, en el tratamiento tarwi mas fertilizantes obtuvieron un
rendimiento de 13,426 kg/ha de papa; tarwi mas guano corral 11,111 kg/ha papa;
tarwi solo 7,523 kg/ha papa; testigo (abonamiento tradicional) 1,690 kg/ha papa. Los
resultados positivos de la experimentacion han permitido que en la campafia 1992 —
1993 se difunda fuertemente la siembra de tarwi como abono verde (Beingolea,
1993).

Franco (1991), mencionado por Tapia (1993), encontré que las plantas de papa en
rotacion con tarwi mostraron mejor vigor que las rotaciones de cebada y de

descanso, que se reflejaron en mayor peso fresco y seco.

Se redujeron ademas las poblaciones de Epitrix sp. y de huevos de Globodera
pallida, por lo cual se concluye que los rendimientos se incrementaron con la

inclusion del tarwi en la rotacion.

El programa de manejo integral de cuencas PROMIC (2000), ha probado en la
cordillera de Tunari (Cochabamba-Bolivia), una estrategia de control de nematodos
del cultivo de papa, basado en la incorporacion de abono verde al suelo con el doble

proposito de control bioldgico de la plaga y conservacién de suelos.

Se ha podido observar que la incorporacion del tarwi como abono verde permite
obtener rendimientos mas elevados del cultivo de papa en relacién al sistema
tradicional por combinar dos efectos; el mejoramiento de la fertilidad del suelo con el
aporte del nitrégeno al suelo y la disminucién de la infeccion con nematodos a través
de su control por la presencia de alcaloides. Ademas, los alcaloides funcionan como

repelentes para insectos.

Ademas de ser un biocontrolador de nematodos en el cultivo de papa, el tarwi por la
configuracion en pivot de sus raices y su importante biomasa aérea incrementa la
infiltracion del agua en el suelo y disminuye la velocidad de escurrimiento en terrenos
en pendientes, constituyéndose de esta manera como un excelente cultivo de

cobertura y control de degradacion del suelos.



2.6 Investigacion de sistemas de cultivos asociados

Antiguamente se reconocio las ventajas de un cultivo mixto, en el sistema andino de
terrazas, andenes y tacanas, se sembraba el tarwi en los bordes de otros cultivos

para que estos aprovechen los nutrientes solubles que libera esta leguminosa.

Hoy en dia el tarwi o Lupinus mutabilis, se sigue utilizando con frecuencia en los
campos como cultivo asociado, intercalando dos o tres filas de lupino con otras

tantas de otro cultivo como por ejemplo, quinua (Chenopodium quinoa).

Liebman (1995), con referencia a los cultivos asociados manifiesta, si una de las
especies componentes de un policultivo, es una leguminosa portadora de bacterias
fijadoras de nitrogeno en sus raices, el nitrégeno atmosférico puede ser transferido a
las no leguminosas asociadas, incrementando el rendimiento de estas de modo

considerable.

Por otro lado, investigacion realizada en campo y laboratorio (Franco 1991), respecto
a las ventajas del tarwi, para evaluar el efecto del tarwi en las sucesién de cultivos y
terreno en descanso en sistemas de rotacién muestran efectos del tarwi sobre la

fertilidad, microflora del suelo, pestes, enfermedades y mayor produccion.

Franco (1991), indica que en uno de los efectos de la rotacion con tarwi sobre el
cultivo de papa, es el incremento del contenido de materia organica, nitrégeno y
fésforo disponible en las rotaciones lupinus, cebada (Hordeum vulgare), papa
(Solanum tuberosum), lupinus-papa (Solanum tuberosum) —papa (Solanum
tuberosum), lupinus- lupinus-papa (Solanum tuberosum) 'y cebada (Hordeum

vulgare) - lupinus-papa (Solanum tuberosum).

Las plantas de papa en rotacion con lupinus mostraron mejor vigor que con las
rotaciones con cebada y descanso de terreno, reflejandose esto en el mayor peso

fresco y seco.



Loza (1999), realizo la evaluacion comparativa del comportamiento agronémico
entre cultivos asociados en el altiplano norte, donde se obtuvieron incrementos del
pH en las asociaciones de tarwi (Lupinus mutabilis) y quinua (Chenopodium quinoa),
haba (Vicia faba) y tarwi (Lupinus mutabilis), papa (Solanum tuberosum) y tarwi
(Lupinus mutabilis), papa (Solanum tuberosum) y cafahua (Chenopodium
pallidicaule), oca (Oxalis tuberosa) y tarwi (Lupinus mutabilis), tarwi (Lupinus
mutabilis) y cafiahua (Chenopodium pallidicaule), papa (Solanum tuberosum) y haba
(Vicia faba); incrementos de nitrogeno en los tratamientos de tarwi y asociaciones de

haba con tarwi.

Se determino que existe influencia de los cultivos asociados sobre las propiedades
quimicas del suelo principalmente en nitrogeno y fosforo respecto a los cultivos
puros. El rendimiento de la quinua como cultivo puro se presenta como la mejor

alternativa.

Los mayores indicios de uso equivalente de la tierra hallados corresponden a los
tratamientos, papa (Solanum tuberosum) - oca (Oxalis tuberosa), oca (Oxalis
tuberosa) —haba (Vicia faba), tarwi (Lupinus mutabilis) -haba (Vicia faba) , haba
(Vicia faba) — tarwi (Lupinus mutabilis), quinua (Chenopodium quinoa) —cafahua
(Chenopodium pallidicaule), cafiahua (Chenopodium pallidicaule) - quinua
(Chenopodium quinoa), posiblemente, porque las diferentes asociaciones se

comportaron en forma satisfactoria con el aprovechamiento del recurso tierra.

En términos monetarios los tratamientos que lograron los mejores beneficios netos
son: la papa como monocultivo, la oca (Oxalis tuberosa) asociada con haba (Vicia
faba), haba (Vicia faba) asociada con tarwi (Lupinus mutabilis), tarwi (Lupinus
mutabilis) asociada con haba (Vicia faba), quinua (Chenopodium quinoa) como

monocultivo y cafiahua (Chenopodium pallidicaule) como monocultivo.



Esprella (1995), realizo el estudio de sistemas de asociacion de tres variedades de
maiz (Zea mayz) con cannavalia (Cannavalis ensiformis) en la localidad de Santa
Rita Provincia Larecaja, concluyendo que entre los sistemas de cultivo, la siembra
simultanea da el mejor indice de uso equivalente de la tierra y el menor indice lo

obtuvo el sistema de monocultivo.
2.6.1 Ventajas econémicas de los cultivos asociados

Liebman (1995), sostiene que el analisis econdmico de los diferentes cultivos ha
demostrado que en los policultivos, los retornos econdmicos netos pueden ser

mayores que en los monocultivos conducidos en superficies equivalentes.

Monsalve (1988), sefiala las siguientes ventajas economicas de los sistemas de

cultivo asociado de papa:

Las labores conjuntas a las especies asociadas ofrecen una economia de

tiempo y dinero.

- En algunos casos el cultivo asociado se puede cosechar ante que la papa, lo

cual permite un ingreso anticipado para el agricultor.

- En muchos casos la produccion obtenida del cultivo acompanante, logra cubrir

parte de los costos de produccidon de papa.

- Las asociaciones con papa ofrecen por lo general mayor rentabilidad que el

monocultivo de papa.

Reyes (1990), indica que se maximiza la produccion econémica por unidad de area;
reduccién de riesgos con las variaciones de clima, mayor proteccidén del suelo contra
la erosion por el mayor tiempo de cobertura vegetal; hay mejor control de malezas
por el efecto de sombreo, existe un mejor balance nutricional por haber disponibilidad
de alimentos, las asociaciones reducen hasta en un 50% las necesidades de

fertilizacién nitrogenada del cultivo principal; son practicas relativamente baratas.



3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Localizacion
3.1.1 Ubicacién geografica

El estudio se realizo en la comunidad de Patarani, canton Villa Patarani, Provincia
Aroma del departamento de La Paz (Figura 1). Geograficamente situada a 17° 6 de
latitud sur y 68° de longitud oeste, se encuentra bajo jurisdiccion del Municipio de
Patacamaya ubicada en a 110km de la ciudad de La Paz, sobre la carretera a Tambo

Quemado entre una altitud de 3 800 y 4200 m.s.n.m.
3.1.2 Caracteristicas ecoldgicas
3.1.2.1 Fisiografia

Patarani pertenece a la provincia fisiografica del altiplano, formada por colinas bajas
hacia el norte, estas colinas localmente se denominan Jacha y Jisqa loma, segun
Zonizig (1998).

En relacién a la hidrolégica, se observa que por la comunidad atraviesan los rios
Chusicani y Khora, ambos son temporales y se unen en su recorrido; pertenecen a
la subcuenca del rié6 Desaguadero. El ri6 Khora es de mayor volumen, en época de

lluvias por el caudal que adquiere separa la comunidad en dos sectores.
3.1.2.2 Clima

El clima se caracteriza por ser frid y seco. Existe una division entre época seca y
época de lluvias, que abarca entre 8 y 4 meses respectivamente. Segun ZONIZIG
(1998) citando a Kopnen y Geiger (1936), la radiacion solar global en el area de
Patacamaya alcanza valores elevados de 518 cal/cm? dia, por sus factores climaticos

como por su altura y debido a su ubicacién al norte del trépico de Capricornio.



Figura 2. Ubicacidn del sitio de estudio en la provincia Aroma, La Paz. Cantén

Villa Patarani - comunidad Patarani
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3.1.2.3 Suelos

Los suelos del municipio Patacamaya tienen la particularidad de ser heterogéneos

debido a su origen fluviolacustre, el contenido de materia organica es bajo.

La comunidad de Patarani presenta suelos francos arcillosos, con pH ligeramente
basico a neutro, la profundidad de la capa arable es de 30 a 45 centimetros, la
humedad del suelo es baja. Los pobladores aprovechan la época de lluvias para
desarrollar esta actividad, otro rubro al que se dedican es la ganaderia (PDM
Patacamaya/ 2007-2011).

3.1.2.4 Vegetacién

En cuanto a la vegetacion es de caracter xerofitico y composicion floristica
variada. Las especies mas comunes que se encuentran son los siguientes. (Ver

cuadro 2).

Cuadro 2. Principales especies nativas en Patarani

Nombre cientifico Familia Nombre Comiin Usos
Bromus catarticus Gramineae Cebadilla Forraje
Budleja incana Logoniaceae Kolle (Kiswara) | Lefia, medicinal
Chenopodium sp. Chenopodaceae | Quinua silvestre | Forraje, medicina
Distichilis humilis Gramineae Urco chiji Forraje
Festuca dolichophylla Gramineae Chillihua Forraje, construccion,
Festuca orthophylla Gramineae Iru ichu Construccion, forraje.
Parastrephia lepidophila | Asteraceae Suphu thola Forraje, construccion, lefia, medicinal,

mejoramiento de suelos.

Junelia minima Verbenacea Jupha ghuta
Lachemilla pinnata Rosaceae Sillu sillu Forraje, medicinal
Muhlembergia fastigiata | Gramineae Q'achu chiji Forraje
Satureja boliviana Mufa, k'oa Medicinal, plaguicida.
Stipa ichu Gramineae Ichu, sicuya Construccion, forraje
Stipa sp. Gramineae Llawara Forraje
Schoenoplectus tatora Totora Artesania, forraje.
Tetraglochin cristatum Kailla Lefia,
Cortaderia speciosa Gramineae Sewenka Forraje
Baccharis obtussifolia Compositae Chua chua Lefa forraje

Fuente: Diagnostico Comunal 2006, Ajuste PDM Patacamaya/ 2007-2011.




Segun la observacion realizada en campo, la asociacién mas frecuente de las
especies vegetales es Tholar-chillihuar, tholar-pajonal, y las mas predominantes se
encuentra compuesta de la familia Gramineae alternada con arbustos de la familia

Compositae.
3.2 Materiales
3.2.1 Material genético

El material genético fue la papa (Solanum tuberosum), constituido por la variedad
Huaycha y el tarwi (Lupinus mutabilis) con el ecotipo carabuco correspondiente al

altiplano norte.
3.2.2 Material de campo

Se utilizaron los siguientes equipos y herramientas: Tractor agricola, rastra,
niveladora, picos, chontillas, rastrillos, azadones, estacas, letreros, bolsas yute,
bolsas plastico, marbetes, wincha, flexometro, sobres de papel manilla, bolsas
polietileno, equipo de GPS, camara fotografica, balanza de precision (1000 g) y
cuadernos de registro. Por otro lado los insumos usados para el control fitosanitario
que fue el plaguicida karate.

3.2.3 Material de laboratorio y gabinete

Para el trabajo de laboratorio y gabinete se utilizaron los siguientes materiales:
balanzas analiticas de (200 g y 1 000 g) de precision, mufla termo regulable, probeta
de 1000 ml y de 250 ml, vasos precipitados, equipo y programas informaticos:
Adobe, SAS, Microsoft y Power Point.

3.3 Procedimiento de campo
3.3.1 Preparacion del terreno y delimitacion del area experimental

Esta actividad se realizo el 6 de octubre en un terreno con un descanso de 7 anos,
el terreno fue arado por una tractor agricola a una profundidad de 35 cm, luego se
procedioé con el roturado, mullido, nivelado en fecha 26 de octubre uniformizandose

de esta manera el area de trabajo.



El area de investigacion de 304.5 m?, fue dividido en tres bloques de 101.5 m? cada

uno mediante el empleo de estacas, con pasillos de 1 m de distancia.
3.3.2 Siembra

La siembra tanto del cultivo de papa y de tarwi se realizé el 3 de noviembre, la papa
fue realizada a una distancia de 0.7 m entre surcos y 0.3 m entre plantas, mientras
que el tarwi se sembrd por golpe de 3-4 semillas por golpe. Se mantuvo una sola
distancia de siembra entre surcos y entre plantas de las dos especies para facilitar
las labores culturales.

3.3.3 Labores culturales

Durante el desarrollo del ensayo se realizaron deshierbes manuales, esta con la
ayuda de una chontilla, al mismo tiempo se realizo el aporque, asimismo se realizo el
raleo en plantas de tarwi dejando una sola planta entre papa y papa o en el
tratamiento que corresponda.

3.3.4 Control sanitario

La principal plaga que ataco al ensayo fue el piqui- piqui o pulguilla de la papa,
causada por Epitrix ssp dejando perforaciones irregulares en las hojas en la fase
fenologica de formacién de estolones. Por lo cual se realizo el control quimico
mediante el uso del insecticida karate de etiqueta amarilla perteneciente al grupo
quimico de los organofosforados, en una relacion de 25 ml de karate en 20 litros de
agua, la aplicacion del mencionado insecticida se la realizo al inicio y finalizacion de

la floracion, en fechas 20 de diciembre y 18 de febrero respectivamente.

Para el caso del gorgojo (Premnotrypes latithorax) de los andes también se aplico el
mismo insecticida, con la misma dosis la aplicacion de un tratamiento parece ser al
pie de la planta al momento del aporque, cuando recién se inicia la tuberizacion. En

el caso de enfermedades no se reportaron ningun caso.



3.3.5 Cosecha

La cosecha del cultivo de papa se realizo el dia 4 del mes de abril; manual con la
ayuda de una chontilla, mediante la demarcacion de tres surcos centrales de cada
unidad experimental, dejando 1 surco a cada extremo y 1 m en las cabeceras de los

Surcos.

3.3.6 Incorporacion de abono verde

La incorporacion de abono verde que es el cultivo de tarwi se realizo después de la
cosecha del cultivo de papa, cuando el tarwi estaba en etapa de floraciéon, mediante
el corte de las plantas con la ayuda de una hoz y enterradas a una profundidad de
20 cm en el suelo con ayuda de una chontilla.

3.4 Metodologia experimental

Para el estudio de las variables consideradas, se procedié primero a efectuar un
analisis de estadistica descriptiva (calculo de la media, varianza, desviacion

estandar, moda, etc.), para posteriormente utilizar un modelo estadistico.
3.4.1 Disefo experimental

En la evaluacién se utilizo el Disefio Bloques al Azar (DBA). El modelo lineal aditivo

propuesto por Reyes (1999), es el siguiente.
Yij= u + Bj + Ti + Eij
Donde:
Yij = observacion al azar
u = media general
Bj = efecto del j-ésimo bloque
Ti = efecto del i-ésimo tratamiento

Eij = Error experimental



3.4.2 Tratamientos

Los tratamientos para la evaluacion de la investigacion, se presentan a continuacion

en el cuadro 3.

Cuadro 3. Total de tratamientos repartidos por bloque (N° de bloques=3)

Tratamiento |[Forma del cultivo|Area de la|Densidad cultivo Densidad
(Asociacion ) U.E. (m?) papa kg/ha cultivo asociado
(tarwi) kg/ha
LK 100% papa 17.5 874 0
T2 70% papa + 30% tarwi 17.5 697 10
T3 50% papa+ 50% tarwi 17.5 550 16
T4 30% papa + 70% tarwi 17.5 379 24
T5 100% tarwi 17.5 0 32

U.E. = Unidad experimental

3.4.3 Caracteristicas del ensayo

Numero total de tratamientos: 5
Numero de repeticiones: 3

Area total del experimento: 304.5 m?
Area de cada bloque: 101.5 m?

Pasillo entre unidades experimentales: 1m
Unidades experimentales

Numero de unidades experimentales: 15
Numero de unidades por bloque: 5

Largo de unidades experimentales: 5 m
Ancho de unidades experimentales: 3.5 m.
Area de las unidades experimentales: 17.5 m?

Plantas de papa

Numero total de plantas: 409

Numero de plantas por bloque: 136



Numero de plantas por unidad experimental: T1= 48; T2=38; T3=30; T4=21
Distancia entre surcos: 0.7 m.
Distancia entre plantas: 0.3 m

3.4.4 Croquis del experimento

La distribucién de las unidades experimentales y tratamientos se muestra en la figura
3.

Figura 3. Esquematizacion de los tratamientos (arreglos) y dimension del area

experimental
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3.4.5 Variables de respuesta
3.4.5.1 Factores abiéticos - Climatologia
Precipitacion

La precipitacion pluvial fue registrada diariamente en milimetros de lluvia, por un
pluviometro digital Vantage Pro2 instalado en el momento de la siembra (3 de

noviembre) hasta la cosecha (4 abril) en la gestion agricola 2010- 2011.
Temperatura

Para la temperatura, se instalaron dos termémetros electrénicos, Vantage Pro2 que
registraron la evolucién térmica cada 15 minutos durante todo el ciclo ontogénico del
cultivo a 0.3 y 1.5 metros sobre el nivel del suelo, los cuales sirvieron para mostrar

diferencias entre ambos puntos.
3.4.5.2 Suelo

El analisis fisico del suelo se la realizo en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia, el analisis quimico se lo realiz6 en el Laboratorio de Calidad Ambiental
de la Carrera de Biologia Facultad de Ciencias Puras, después de haberse
recolectado las muestras antes de la siembra y después de la cosecha del cultivo de

papa (Anexo1).
3.4.5.3 Variables agronémicas del cultivo de papa

Durante el desarrollo experimental se procedid a registrar las siguientes variables en

el cultivo de papa.
a) Porcentaje de emergencia %

Este indice se midi6 a los 30 a 40 dias después de la siembra; se tomo en el 50 %
de la plantas emergida cuenta el total de tubérculos semillas plantados y por

tratamientos.



b) Altura de planta (cm)

Realizado a partir de los 35 dias después de la siembra y cada 15 dias hasta los 140
(maximo crecimiento) dias después del la siembra, desde la base hasta la insercion
de la ultima hoja apical. A los 35, 50, 70, 90, 105, 130 y 140 dias después de la

siembra por un total de siete muestras a lo largo del ciclo
c) Cobertura foliar (cm?)

Para determinar la cobertura foliar se utilizo un bastidor de 0.90 m por 0.70 m con
cuadriculado con hilo de plastico obteniendo un total de 100 cuadrados, esta variable
se realizo a partir de los 75 dias después de la siembra, luego a los 90, 105, 130

hasta llegar a los 140 dias después de la siembra.
d) Materia seca

La materia seca se la hizo de cada uno de los 6rganos, se cortaron las plantas
comprendidas en cada unidad experimental. Se separaron en sus diferentes
organos, luego se realizo el submuestreo representativo de cada érgano como ser:
flores, tallo, hoja, raiz y tubérculo. Para secarlos a 65 °C por 48 horas en la mufla se
medio a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra. Posteriormente se procedié a
pesar los 6rganos secos del submuestreo (flor, tallo, hoja, raiz, tubérculo). Luego se
calculo la materia seca total (MS) del segmento muestreado con la siguiente

ecuacion:

MS = flor +tallo + hoja + raiz + tubérculo
Donde:
MS = materia seca del segmento (g)
flor= peso seco de la flor del segmento (g)
tallo = peso seco de tallo del segmento (g)
hoja = peso seco de las hojas del segmento (g)
raiz = peso seco de raiz del segmento (Q)

tubérculo = peso seco del tubérculo del segmento (g)



e) Tamano de tubérculo por planta, al momento de la cosecha y clasificado segun

el cuadro 4.

La clasificacion del tubérculo de papa por tamafo se catalogo de acuerdo al

Programa de investigacion de la papa (PROINPA), como se muestra en el cuadro 4.

Cuadro 4. Clasificacion de tubérculos por tamafno

Tamaiio Categoria | Escala (mm)
Muy grande 0 Mayor a 75
Grande I 55-75
Mediano Il 45 -55
Pequerio 11 35 -45
Muy pequefio \% Menor a 35

Fuente: Duran. 1993, Efecto del tamafio y calidad de tubérculo- semilla

f) Rendimiento

El rendimiento se midié al momento de la cosecha. Esta se llevo a cabo cuando el
tubérculo alcanzo la madurez agronémica. Se evalud el rendimiento en kg/ha. Para
determinar los rendimientos de los cultivos se determino de acuerdo a muestreo fijo
se tomaron tres surcos centrales de los cinco surcos, se dejo 1m en las cabeceras de
los surcos. En esta superficie se tomaron muestras aleatorias de las 15 unidades
experimentales, cada tratamiento con tres repeticiones. La cosecha se dio a los 152

dias después de la siembra, utilizando chontas.

Como componentes del rendimiento se contaron el numero de tubérculos por planta,
peso de tubérculos por planta y la clasificacion de los tubérculos cosechados por

asociacion y por repeticion.
g) indice de cosecha

Esta variable fue evaluada, tomando en cuenta el peso seco total de plantas a la
cosecha, tras el cortado de las mismas en dos metros lineales por UE, luego se
peso los tubérculos respectivamente para cada tratamiento y se determino el indice

de cosecha utilizando la siguiente formula propuesta por Carcova et al. (2004).

IC = Peso seco del tubérculo /Peso seco total de la planta



3.4.5.4 Sanidad y Categorizacion del cultivo de papa % Incidencia

La sanidad y categorizacion de plagas se efectud al termino de la cosecha donde se
contd y clasifico de acuerdo al tamafio y su respectiva categorizacion del dafio del
tubérculo. Para el caso del gorgojo de los Andes se determino de acuerdo a la escala
visual para determinar el dafno, determinando el numero de tubérculos infectados por

planta, al momento de la cosecha

3.4.5.5 Variables agronémicas del cultivo de tarwi

a) Porcentaje de emergencia (%)

Esta fase se observo entre los 40 a 55 dias después de la siembra.
b) Altura de Planta (cm)

Para la evaluacién del crecimiento de la planta se adopto de la misma manera que el
cultivo de papa, empezando a los 70 dias después de la siembra, cada quince dias

hasta los 140 dias donde se incorporo al suelo.
c) Cobertura foliar (cm?/planta)

Se tomo desde los 80 dias después de la siembra cada quince dias hasta los 152

dias, con la ayuda de un bastidor.
d) Materia seca kg/ha

Se realizo de la misma manera que el cultivo de papa, a los 60, 90 y 120 dias
después de la siembra, pesando la muestra fresca y seca (a 65° C por 48 horas en la

mufla).
3.4.5.6 Analisis de costo beneficio

Para el calculo de analisis de beneficio costo de los tratamientos, se aplico el
método de evaluacién econdmica propuesta por el CYMMYT (Perrin et al, 1988). El

cual propone una metodologia sobre presupuesto parcial y el analisis marginal.



Todos los datos de produccion (insumos, mano de obra, cosecha), fueron calculados
para superficies de una hectarea. Para los rendimientos Perrin et al (1988)
recomienda un ajuste del 5 a 30%, en este caso los rendimientos en promedio de
tubérculo kg/ha, han sido ajustados al 10 % para asemejar a las condiciones del
agricultor en produccion y compensar las perdidas que se produce durante la

cosecha.



4. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 Factores abioéticos
4.1.1 Temperatura

La figura 4, muestra las fluctuaciones de temperatura diarias con maximas, medias y
minimas, registradas durante el ciclo ontogénico del cultivo, donde la temperatura
minima extrema se registro el mes de abril con 1.4° C y la maxima extrema el mes de

noviembre con 20.3° C, en la gestion agricola 2010 a 2011.

Las fluctuaciones de temperatura se desarrollaron de manera normal en el
transcurso del tiempo, advirtiéndose temperaturas de 8 a 15° C en las fases iniciales
de emergencia y formacion de estolones, luego la temperatura media fluctuo
alrededor de los 10° C hasta la finalizacion de formacién del tubérculo. Por otro lado
la presencia de heladas leves se registré mas frecuentemente a finales del mes de

abril del 2011, no afectando al cultivo porque este se cosecho el 4 de abril.

Figura 4. Evoluciéon de la temperatura maxima. Media y minima, durante el ciclo

vegetativo de la papa 2010 - 2011
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4.1.2 Precipitacion

La figura 5, registra la distribucion pluvial acumulada durante el desarrollo del cultivo
en promedio mensual en la campafa 2010 — 2011, donde se observa que en el mes
de noviembre la precipitacion fue 0 mm, considerando la época de siembra se tuvo

que realizar riego complementario.



Figura 5. Precipitacion pluvial de la gestion 2010-2011
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Por otra parte las precipitaciones altas se registraron en los meses diciembre vy
febrero con 86 y 134.4 mm respectivamente. La precipitacién acumulada en el ciclo
fenologico del cultivo (de noviembre 2010 a abril 2011) fue de 305.8 mm. Al respecto
Ledesma (2000), propone una clasificacion de datos para tener una idea exacta del

exceso o déficit de lluvia y su efecto sobre el comportamiento de las plantas.

Figura 6. Precipitacion pluvial en periodos de 5 dias durante la gestion agricola
2010 — 2011
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Los resultados de la figura 6, indican que la distribucion de lluvia no se manifesté
uniformemente en el desarrollo del cultivo; una inadecuada precipitacion en la fase
inicial del cultivo de 0.0 mm en todo el mes de noviembre, donde se realizo un riego
para favorecer la emergencia y garantizar la supervivencia de los dos cultivos (papa
y tarwi). La precipitacién del 07 al 11 de febrero de 55.6 mm y la del 22 al 28 de
febrero con 63.8 mm, fueron las mas altas registradas en todo el ciclo del cultivo y

estimularon positivamente en la floracion y la tuberizacion.
4.1.3 Suelos

El cuadro 5, hace referencia a la composicion fisica y quimica del suelo segun el
analisis efectuado en el laboratorio de suelos de la Facultad de Agronomia (fisico) y
por el Laboratorio de Calidad Ambiental (quimico) entre los 0 y 30 cm de suelo. El

Anexo 1, muestra el analisis mas detalladamente.

Cuadro 5. Analisis fisico- quimico de suelos correspondiente al ensayo

experimental

Anadlisis fisico Textura del suelo

Arena 54 .47
Limo 26.67 18,87%
Arcilla 18.87

Textura: Franco arenoso (FA)
Analisis quimico

Nitrégeno (N) total (g/kg) 2.19 54,47%
Materia organica % 1.41 26,67%

pH 7.93

Conductividad (mmhos/cm) 0.27

4.1.3.1 Propiedades fisicas

La textura corresponde a un suelo Franco arenoso (FA) de acuerdo a la clasificacion
propuesta por Chilon (1997) y Lambe (2001), bajo las siguientes proporciones:
54.47% de arena, 26.67% de limo y 18.87% de arcilla.



4.1.3.2 Propiedades quimicas

El pH muestra valores medianamente alcalinos de 7.84 entre los 30 cm de
profundidad. La materia organica con 1.41% corresponde a un nivel medio, el
contenido de nitrégeno con 0.002 % bajo. La conductividad eléctrica con 0.27
mmhos/cm. nos indica que no existen problemas de sales y un valor de 20.07
cmolc/kg en la Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC), expresa un alto nivel de

cationes intercambiables en la solucion del suelo (Chilon, 1997).

Para el fésforo disponible con un valor de 17.5 de P mg/kg nos indica que, en el caso
de papa el fosforo promueve el crecimiento de las raices y la rapida formacion de
tubérculos, por lo que es un elemento critico en el periodo inicial de desarrollo de la

planta y en la tuberizacién (Pumisacho y Sherwood, 2002).

4.2 Evaluacion del comportamiento agronémico del cultivo de papa asociado

con tarwi.
Cultivo de papa
4.2.1 Porcentaje de emergencia de papa

El cuadro 6, muestra la emergencia del tubérculo — semilla del cultivo de la papa en

porcentaje de los diferentes tratamientos.

Cuadro 6. Comparacion del promedio de emergencia de tubérculo — semilla de

acuerdo a las asociaciones.

Tratamientos % Emergenciat DS
1(100% papa) 88+6
2(70% papa+30% tarwi) 61+ 10
3(50% papa+ 50% tarwi) 55+ 9
4(30% papa+70% tarwi) 53+ 8

Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de emergencia.
En el tratamiento 1 existe un % de emergencia del 88% existiendo diferencia con los

demas tratamientos, es posible que los tratamientos 2, 3 y 4 tengan menor

porcentaje de emergencia debido a la competencia generada por el cultivo asociado.



Segun Cortbaoui (1981), citado por Vasquez (1989), asegura que la emergencia de
un tubérculo-semilla depende del aspecto fisiolégico de la misma, del verdeo a luz
difusa para el rompimiento de su dormancia y del prebrotamiento, asegurando de
esta manera su emergencia uniforme. Ademas, existe influencia directa de las
condiciones ambientales (como el régimen de la temperatura y aireacion) sobre los

tubérculos durante el almacenaje de los mismos.
4.2.2 Altura de planta de papa

La altura de planta tomada por asociaciones es similar con respecto al testigo (T1),

aunque el tratamiento 4 muestra superioridad en todas las fechas de medicion.

El andlisis de varianza demuestra que existieron diferencias significativas entre
bloque, pero no entre tratamientos. Segun Guzman (2002), la existencia de
diferencias significativas entre bloques al azar, hace que el analisis de datos sea

preciso.

Cuadro 7. Analisis de varianza para altura de planta de papa

Altura de planta (cm) en Dias Después de la Siembra

Tratamiento 35 50 70 90 105 130 140

1(100% papa) 11.5 214 30.0 32.8 32.5 35.0 36.8

2 (70% papa+30% 9.3 18.4 29.1 30.3 32.5 34.9 35.3
tarwi)

3 (50% papa+50% | 10.22 | 19.6 29.2 30.6 33.6 35.6 37.1
tarwi)

4 (30% papa+70% 9.5 19.4 33.2 35.0 39.8 42.9 43.2
tarwi)

CV.% 19.6 7,1 13.7 11.3 94 8.3 9.1

F calculado 0.71 240 0.64 1.10 3.51 4.72 3.06

Significancia NS NS NS NS NS NS NS

F tabulado: 4,76; (NS) Denota no significativo estadisticamente.



Estadisticamente no existe diferencias significativas para los tratamientos
(asociaciones), demostrando que las alturas de plantas esta determinada por las
caracteristicas genéticas de la semilla y condiciones edafoclimaticas durante el
desarrollo- crecimiento de la planta y por el efecto o influencia considerables de la
disponibilidad de nutrientes, como asevera Evans (1983) y Montaldo (1984), este

aspecto se aprecia en la figura 7.

El coeficiente de variabilidad para la altura son de 19.6 %, 7.1%, 13.7%, 11.3%,
9.4%, 8.3% y 9.1 lo que demuestra que esta dentro de lo limites de confianza,

estableciéndose la confiabilidad del experimento.

Figura 7. Comportamiento de altura de planta de papa asociado con tarwi en su

ciclo vegetativo, desde los 30 hasta los 140 dias después de la siembra.
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La figura 7, muestra las alturas a los 30, 50, 70, 90, 105, 130, 140 (como altura de
maximo crecimiento) y 150 dias (final del ciclo vegetativo) después de la siembra, se

observa que estas alturas son relativamente similares para todos los tratamientos.
4.2.3 Cobertura foliar de papa

La cobertura foliar tomada a los 75, 90, 105, 130, 140 (cobertura foliar maxima) y

150 dias después de la siembra, detalla diferencias.



El promedio fue obtenido de acuerdo a las mediciones durante el ciclo vegetativo del

cultivo. El cuadro 8 muestra esta variable.

Segun el anadlisis de varianza de las plantas en el cuadro 8, evaluados como efecto
de los tratamientos, muestra que existen diferencias significativas en todas las fechas

de mediciéon de cobertura foliar.

Observando los mayores valores en los tratamientos T4 (70% papa+30% tarwi) y T3
(50% papa+ 50% tarwi), contrariamente a los demas tratamientos donde el que tuvo

menor cobertura fue el testigo (T1: 100% papa).

Asimismo se puede observar que el coeficiente de variacion esta dentro del rango

permisible, por lo cual nos indica que los datos son confiables.

Cuadro 8. Analisis de varianza para cobertura foliar en papa asociado con

tarwi
Cobertura foliar (cm?) en dias después de la siembra
Tratamiento 75 90 105 130 140
1(100% papa) 764.6 (B) |1152.2 (B)| 1348.7 (C) | 1575.9(C) | 1593.2(C)
2 (70% papa+30% tarwi) |780.1 (B) |1045.9 (B)| 1271.9(C) |1596.5(C) | 1641.6(C)
3 (50% papa+ 50% tarwi) [855.7 (B) |1204.0 (B)| 1550.5(B) | 1913.6(B) | 2040.6(B)
4 (30% papa+70% tarwi) | 1129.9 (A) |1598.8 (A)| 1976.5 (A) | 2245.1(A) | 2305.5(A)
CV. % 14.38 12.77 5.57 4.64 6.23
F calculado 5.35 6.85 40.77 41.12 24.69
Significancia * * * * *

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica
por la prueba de Duncan al 5%

Los resultado de la prueba de Duncan, muestra que la media de cobertura foliar del
T4 (30% papa+70% tarwi) (2305.5 cm?) a los 140 dias después de la siembra, es
mayor respecto de las medias T3 (50% papa+ 50% tarwi) (2040.6 cm?), T2 (70%
papa+30% tarwi) (1641.6 cm?) y el testigo T1 (100% papa) (1593.2 cm?).



Segun la figura 8, la siembra de tarwi asociada con papa se sugiere que influye en el
incremento de la cobertura de la parte aérea, debido a que las hojas aprovechan
favorablemente el nitrdgeno proveniente de los fertilizantes, produciendo de esta

manera mayor materia verde.

Figura 8. Comportamiento de cobertura foliar de papa asociado con tarwi en su

ciclo vegetativo, desde los 30 hasta los 140 dias después de la siembra.
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Al respecto la FAO (1999), indica que el nitrdgeno es un elemento esencial para el
crecimiento de la planta, principalmente de las hojas las cuales reflejan el estado
nutricional de la planta. Por otro lado, Bertsch (1995), sefiala que en etapa vegetativa

el nitrégeno es usado principalmente para la formacién de hojas (follaje).

Segun Aldabe y Dogliotti (2005), la tasa de crecimiento de los tubérculos depende
de la capacidad de fuente del cultivo, o sea de la radiacion solar interceptada y de la
eficiencia con que el area foliar transforme la radiacion en azucares simples. La
disponibilidad de agua, nutrientes, radiacion y CO., y la edad del follaje determina la
eficiencia de uso de la luz, es la cobertura foliar que determina la cantidad de

radiacion interceptada por el cultivo.



El tratamiento 4 (30% papa+ 70% tarwi) obtuvo mayor cobertura, seguido del
tratamiento 3(50% papa+ 50% tarwi), recordar que la cobertura del tarwi es mucho
menor que el cultivo de papa y este tenia libertad de expandirse por el factor espacio
y asi aumentar su cobertura. No sucedi6 esto con el testigo que es de 100% papa, se
sugiere que el principal factor de diferencia de valores de cobertura foliar fue la

competencia por la luz.

4.2.4 Materia seca (M.S.) de papa
4.2.4.1 Materia Seca de la raiz, tallo, hoja y tubérculo en kg/ha

Dizes (1992) nota en un ensayo de papa llevado a cabo en Belén, en el altiplano
norte boliviano, que el peso de raices no sigue a peso de los tubérculos. Entonces se
evalu6 este peso en base a la materia seca aérea. La proporcién de materia seca de

raiz sobre la materia seca aérea fue medida en la cosecha para cada tratamiento.

Cuadro 9. ANVA y prueba de Duncan, de la variable de M.S. de hoja, tallo y raiz
(kg/ha) a los 120 dias después de la siembra, en el cultivo de papa asociado

con tarwi

Materia Seca kg/hay %

Tratamiento Hoja % | Tallo | % Raiz | % | Tubérculo
1(100% papa) testigo 1059.0 (A) |58 | 5754 (A) 31| 194.7(A) |11]2098.6 (AB)
2 (70%papa+30%tarwi) | 7047 (BC) |56 | 4004 (B) |32| 157.8(A) |12|1834.9 (BC)
3 (50%papa+50%tarwi) | 854.3 (B) 59 | 441.2(AB) 30 | 156.8(A) |11| 2385.5(A)
4 (30%papa+70%tarwi) | 552.1(C) |58 | 311.1(B) | 33| 89.0(AB) | 9 | 1552.8 (C)

CV.% 11.8 16.7 12.7 7.3
F calculado 15.93 6.95 16.16 18.49
Significancia * * * * * *

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica
por la prueba de Duncan al 5%, M.S.: materia seca.

De acuerdo al cuadro 9, la M.S. de hojas en kg/ha fue el testigo quien presento
superior produccion de materia seca, seguido del tratamiento 3, en el caso del tallo y
raiz, expresaron también que es el testigo el que presenta mayor produccion de

materia seca.



Pero en el caso del tubérculo de M.S. en kg/ha obtuvo mejores resultados el
tratamiento tres de 50% de papa+ 50% tarwi, es decir que la incorporacion de tarwi
junto con el cultivo de papa produjeron cantidades diferentes de materia seca en
tubérculo, seguido por el tratamiento 1 (testigo) y 2, finalmente por el tratamiento 4

de menor cantidad de materia seca en tubérculo.

En el caso de porcentajes de materia seca en base a la M.S. aérea, en la hoja es el
tratamiento 3 que produje mayor % de M.S. con 59%, la proporcién de materia seca
de tallo sobre la materia seca aérea el tratamiento 4 con 33%, finalmente la M.S. de

raiz con 12% el tratamiento 2 comparado con los otros tratamientos.

Figura 9. Materia seca del cultivo de papa a los 120 dias después de la siembra

en kg/ha
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La produccion de materia seca del cultivo se ha totalizado en el Cuadro 10, sin incluir
los tubérculos, donde se aprecia que el tratamiento 1, que es el testigo produjo
mejores condiciones para el cultivo produciendo mayor materia seca que los demas

tratamientos.



Cuadro 10. Produccioén total de M.S. por tratamiento en el cultivo de papa a los

120 dias después de la siembra.

Tratamiento M.S. kg/ha (raiz, tallo y hoja) | M.S. kg/ha (tubérculo)
1 (100% papa) testigo 1829.1 2098.6
2 (70% papa+30% tarwi) 1262.9 1834.9
3 (50% papa+50% tarwi) 1452.3 2385.5
4 (30% papa+70% tarwi) 952.2 1552.8

MS: materia seca

Recordar que las densidades de siembra tanto para la papa como el tarwi fueron
variadas, el analisis de materia seca se realizara a continuacidon por planta, para
observar si la forma de asociacion influye en la produccion de M.S. de la parte aérea

de una planta.

4.2.4.2 Materia Seca de la raiz, tallo, hoja y tubérculo en gramos por planta

(g/planta)

De acuerdo a la densidad de siembra el que tenga mayor cantidad de plantas de
papa obtendra una mayor cantidad de materia seca total ya que las proporciones de
plantas entre los tratamientos no son las mismas, el tratamiento 1 (100% papa) tuvo
mayor cantidad de plantas con 48 plantas en promedio, seguido por T2 (70%
papa+30% tarwi) con 38, T3 (50% papa+50% tarwi) con 30 y finalmente T4 (30%

papa+70% tarwi) con 21 plantas.

Cuadro 11. ANVA y prueba de Duncan, de la variable de M.S. de hoja, tallo, raiz
y tubérculo (g/planta) a los 120 dias después de la siembra, en el cultivo de

papa asociado con tarwi

Materia Seca g/plantay %
Tratamiento Hoja % | Tallo % Raiz | % | Tubérculo

1 (100% papa) testigo 39.4 (B) 58| 214(AB) |31 72(B) |11]| 78.2(B)
2 (70%papa+30%tarwi) |  32.5(C) 56| 185(B) [32| 73(B) |12| 85.2(B)
3 (50%papa+50%tarwi) |  49.7 (A) 59| 257(A) [30] 91(A) [11] 138.9(A)
4 (30%papa+70%tarwi) |  46.9 (A) 58| 26.3(A) [33| 7.5(B) 9| 1325(A)
CV.% 9.8 11.0 9.4 18.94

F calculado 10.48 6.39 4.81 7.00
Significancia * * * ¥

(*) Denota significativos estadisticamente; F tabulado: 4,76; (A), (B) Y (C) simbolizan la significancia
estadistica por la prueba de Duncan al 5%, g/planta: gramos por planta.



Considerando el numero de plantas por tratamiento, se realizo el analisis de materia
seca por planta, para evaluar el efecto de la asociacion con el cultivo de tarwi en la

materia seca.

La mayor cantidad de materia seca en los cuatro 6rganos (hoja, tallo, raiz y
tubérculo) a los 120 dias después de la siembra, en g/planta fue el tratamiento 3,
seguido por el tratamiento 4, con lo que se verifica que la forma de asociacion influye
en la produccién de M.S. El testigo con valores de M.S. en hoja y raiz, inferiores a los

otros tratamientos.

En la Figura 10, se observa los valores promedios de la materia seca de cada 6rgano

evaluado a los 120 dias después de la siembra, que produjo el cultivo de papa.

Figura 10. Materia seca del cultivo de papa a los 120 dias después de la

siembra en g/planta
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Segun Aldabe y Dogliotti (2005), cuando el crecimiento del follaje comienza a ser
mas lento y la tasa de senescencia de las hojas se incrementa, el follaje alcanza su
maximo tamafo y comienza a declinar. En este momento estamos en la fase de
maximo crecimiento de los tubérculos. Si la estacion de crecimiento es lo
suficientemente larga, el follaje muere totalmente en forma natural, y sus azucares y

nutrientes minerales son removilizados y transportados hacia los tubérculos.



El crecimiento de los tubérculos continia hasta que el follaje esta casi totalmente
muerto. Al final del ciclo entre el 75 y 85 % del total de la materia seca producida por
el cultivo se encuentra en los tubérculos. La muerte de la parte aérea del cultivo
puede ser natural, debido a una helada, debido a enfermedades o plagas o

provocada artificialmente, (mecanica, quimica o por calor).

Cuadro 12. Produccién total de materia seca por tratamiento en el cultivo de

papa en gramos por planta

Tratamiento M.S. g/planta (raiz, tallo y hoja) | M.S. g/planta (tubérculo )
1(100% papa) 68.1 78.2

2(70% papa+30% tarwi) 58.3 85.2

3(50% papa+50% tarwi) 84.5 138.9

4(30% papa+70% tarwi) 80.7 132.5

g/ planta: gramos por planta.

Segun Aldabe y Dogliotti (2005), la cantidad de biomasa acumulada en el follaje es
funcién de la cantidad de hojas que se diferencien y del tamafo promedio que
alcancen dichas hojas, la cantidad de hojas que se diferencian en la planta esta
directamente relacionada al numero de ramificaciones que se alcanzan. La
diferenciacion de ramas y hojas en la planta de papa ocurre desde la plantacion
hasta antes de la iniciacion de la tuberizacion. Por lo tanto, la duracion desde la
plantacion hasta el inicio de la tuberizacion es un factor determinante del numero de

niveles de ramificacion y por lo tanto del numero de hojas formadas por planta.

Los resultados de materia seca en el cultivo de papa, esta dado por la duracién
desde el fin del crecimiento del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo que es la
etapa de crecimiento de los tubérculos, este depende directamente de la duracion de
la cobertura del suelo por un follaje activo, o sea, de la duracion del area foliar y esta
duracion de area foliar esta afectada por factores del ambiente como la intensidad de
radiacion, la temperatura y la disponibilidad de agua y nutrientes, pero en
condiciones ambientales dptimas lo que determina la duracion de area foliar en el
crecimiento de los tubérculos, es la cantidad de biomasa acumulada en el follaje en

las etapas anteriores (Aldabe y Dogliotti, 2005).



Con los resultados del analisis de M.S. en gramos por planta se sugiere que, una
asociacion con una leguminosa (tarwi) proporciona mayor cantidad de materia seca
aérea en un planta de papa, produciendo en este estudio 84.5 g/planta en una
asociacion de 50% papa + 50% tarwi, obteniendo una segunda opcion, el tratamiento
4 de asociacion 70% tarwi + 30 %papa, pero si hablamos de produccion el
tratamiento 4 nos dara menos cantidad de tubérculo por las proporciones de plantas

siendo una desventaja para el agricultor.

Figura 11. Comportamiento de materia seca total de papa en g/planta asociado

con tarwi a los 60, 90 y 120 dias después de la siembra.
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En la figura 11, el comportamiento de materia seca de papa, en todo el ciclo
vegetativo del cultivo de papa desde los 20 dias después de la siembra hasta los 120
dias donde se observa, que en todo su ciclo la materia seca fue creciendo en forma

ascendentes en todos los tratamientos.
4.2.5 Peso de tubérculos por planta

El peso de tubérculos promedio por planta se muestra en el cuadro 13.



Cuadro 13. Cuadrados medios del ANVA del peso de tubérculos por planta de

papa, en cultivo asociado con tarwi.

Tratamiento

Peso tubérculo (g/planta)

1 (100% papa) testigo 853.8 (B)
2 (70% papa+30% tarwi) 828.3 (B)
3 (50% papa+50% tarwi) 1437.2 (A)
4 (30% papa+70% tarwi) 1300.5 (A)
CV. % 74

F calculado 42.68
Significancia ¥

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica
por la prueba de Duncan al 5%, g/planta: gramos por planta.

El analisis de varianza del cuadro 13, para el peso de tubérculos por planta, muestra
que existe diferencia significativas entre tratamientos, siendo el de superior valor el
tratamiento 3 con 1437.2 gramos por planta, seguido por el tratamiento 4 con 1300.5

g/planta, con un coeficiente de variacion aceptable.

Figura 12. Peso de tubérculos por planta en cultivo asociado con tarwi (g)
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Se observa que las diferentes formas de asociacion en condiciones similares tienden
a producir menor peso de tubérculo (gramos) a medida que no se tiene un buena
proporcion de plantas de tarwi, para aumentar el peso tubérculo debe incrementarse

las cantidades de plantacién de tarwi asociadas con papa hasta un 70%.



La figura 12, se observa que con una asociacion del 50% 6 del 70% de tarwi se
produce alto peso de tubérculo en papa, el aporte de nutrientes de parte del cultivo

de tarwi colaboraron a un mejor desempefio fisiolégico de la planta.
4.2.6 Numero de tubérculos por planta

De acuerdo al cuadro 14, la forma de asociacion tiene efecto en el nimero de

tubérculos por planta.

Para el numero de tubérculos por planta existen diferencias significativas, ya que al
examinar los resultados, esta dirige a la asociacion realizada. Para distinguir estas
diferencias, los promedios del numero de tubérculos por planta se compararon, de

acuerdo a la prueba de rango multiple.

Cuadro 14. Cuadrados medios del ANVA de numero de tubérculos por planta

de papa, en cultivo asociado con tarwi.

Tratamiento Numero tubérculo
1 (100% papa) testigo 12 (B)

2 (70% papa+30% tarwi) 14 (AB)

3 (50% papa+50% tarwi) 18 (AB)

4 (30% papa+70% tarwi) 21 (A)
CV.% 26.3

F cal. 4.90
Significancia *

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica
por la prueba de Duncan al 5%, g/planta: gramos por planta.

El numero de tubérculos por planta, en el cuadro 14 con la comparacién de medias,
muestra un grupo estadisticamente superior en el tratamientos 4, con relacion al
tratamiento 1 testigo y a los estadisticamente semejantes 1, 2 y 3, también se
observa que los tratamientos 2, 3 y 4 son semejantes en relacion al tratamiento 1

testigo.



Figura 13. Namero de tubérculos por planta en cultivo asociado con tarwi
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El aporte de tarwi, una leguminosa con nutrientes facilmente asimilables proporciono
una mayor cobertura foliar en el tratamiento 4, generando mayores proporciones de

carbohidratos por el proceso de fotosintesis.

El peso y numero de tubérculos por planta, Driver y Hawkes (1943) citados por
Montaldo (1984), es debido a efectos del fotoperiodismo, donde la formacién de
tubérculos depende de la cantidad de carbohidratos disponibles, producto de la
fotosintesis, después de haber satisfecho las necesidades para el desarrollo del

mismo.

El nimero de tubérculos por planta vario entre 12 y 21, destaco el tratamiento 4 (30%
papa+ 70% tarwi) con 21 tubérculos por planta; sin embargo, tales diferencias no se

apreciaron en el rendimiento total de los tubérculos.
4.2.7 Clasificacién por tamaino de tubérculos por planta

La clasificacién por tamafo por planta se efectu6 de acuerdo al cuadro 15 y las

asociaciones mostradas en la figura 14.



Cuadro 15. Analisis de varianza de la clasificacion por tamaino de

tubérculos por planta de papa, en cultivo asociado con tarwi

Tamaio
Tratamiento Y | I i v
1(100% papa) 1.9 2.4 (B) 3.5(B) 2.1 14
2 (70% papa+30% tarwi) 0.2 1.7 (B) 3.2 (B) 4.6 3.3
3 (50% papa+ 50% tarwi) 0.0 4.7 (A) 4.2 (AB) 4.3 4.6
4 (30% papa+70% tarwi) 0.8 3.3 (AB) 4.9 (A) 3.1 8.7
CV. % 13.1 26.7 12.8 26.9 27.9
F calculado 2.58 7.55 6.43 4.46 1.48
Significancia NS ¥ * NS NS

(*) Denota significativos estadisticamente; (NS) Denota no significativo estadisticamente; Ft: 4,76; (A),
(B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica por la prueba de Duncan al 5%

De acuerdo al cuadro 15, presenta diferencia para los tamafos de | (grande) y I
(mediano) y sin significancia estadisticamente el tamafio 0 (muy grande), Il
(pequeno) y IV (muy pequeio). La respuesta del tamafio de tubérculo se asume al
contenido de fosforo del analisis de suelos, que concuerda con Berlijn (1985); quien
afirma que los niveles de nitrégeno incrementan el total de fosforo absorbido por las
plantas, por cuanto se advierte una tendencia cada vez mayor a la formacion de los
tubérculos. De esta forma queda demostrado que el niumero de tubérculos por

tamano varia de una asociacion a otra.

Segun Zaag (1990), los factores que influyen en el tamafio de los tubérculos de la
papa son: el rendimiento y el nimero de tubérculos por m?. El rendimiento que esta
influido por la duracion del periodo vegetativo y el crecimiento del tubérculo por dia,
mientras el numero de tubérculos por m? esta en base al numero de tallos

principales/m? y el numero de tubérculos por tallos principal.



Figura 14. Clasificacion de tubérculos de papa por tamaio bajo cultivo

asociado con tarwi
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En esta investigacion no se tomo datos de numero de tallos principales/m?, pero si se
tienen datos de rendimiento, en donde es el tratamiento 3 (50% papa + 50% tarwi)
fue el que produjo mayor rendimiento de papa, en los tamanos de tubérculos |
(grande) fue también el tratamiento 3 quien obtuvo superior cantidad de tubérculo de
esta clasificacion, mientras que el tamafio Il (mediano) fue el tratamiento 4 quien

obtuvo el mejor valor pero, este seguido por el tratamiento 3.

Con esto se sugiere que el tamafo de tubérculo de la clasificacion | y Il esta influida
por la asociacion, obteniendo mayor cantidad de tubérculo de tamario | (grande) y |l
(mediano), para mejores ingresos economicos ya que estos tendran un valor

econdmico elevado en el mercado que los de menor tamario.
4.2.8 Rendimiento del cultivo de papa

La proporcion mas importante del crecimiento de tubérculo estos se dan desde el fin
del crecimiento del follaje hasta el fin del crecimiento del cultivo. El final del

crecimiento del cultivo ocurre por la senescencia del follaje.



El area foliar en esta etapa empieza a disminuir porque no hay desarrollo de hojas
nuevas, las hojas mas viejas van muriendo y el area foliar en su conjunto va
gradualmente bajando su eficiencia fotosintética hasta que esta no es suficiente para
mantener el crecimiento de los tubérculos.

En esta etapa, entonces, todos los asimilados disponibles se destinan al crecimiento
de los tubérculos, en la que practicamente todos los asimilados disponibles son

utilizados para el crecimiento de los tubérculos.

El analisis de varianza del cuadro 16, para el rendimiento del tubérculo de papa en
asociacion, muestra diferencia significativa, 1o que significa que en las respectivas

asociaciones con tarwi tienen efecto en el rendimiento del tubérculo.

Cuadro 16. Analisis de varianza del rendimiento de papa asociado con tarwi.

Tratamiento Rendimiento (kg/ha)
1(100% papa) testigo 2653.4 (A)

2 (70%papa+30%tarwi) 1967.4 (B)

3 (50%papa+50%tarwi) 3151.0 (A)

4 (30%papa+70%tarwi) 1739.7 (B)
C.V.% 10.9

F calculado 18.32
Significancia ¥

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) simbolizan la significancia estadistica por
la prueba de Duncan al 5%

De acuerdo a la comparaciéon de medias, los que se comportan estadisticamente
diferentes en rendimiento del tubérculo son el tratamiento 3 que es el que presenta
mayor rendimiento seguido del tratamiento 1 y los tratamientos 2 y 4 que son

similares.

El coeficiente de variabilidad de 10.98% el mismo se encuentra dentro de los limites
permisibles y por consiguiente de la confiabilidad para el presente trabajo. Lo anterior

se representa en la figura 15.



A consecuencia de la variacion estadistica de los efectos principales se debe al
beneficio de la fijacion de nitrégeno de tarwi, que, este al fijar nitrdgeno atmosférico
por sus nodulos y peculiaridades de su sistema radicular, puede elevar efectos
nutritivos de estratos profundos hacia la capa arables y ademas solubilizan el fosforo
para provecho de su cultivo acompafante como manifiesta Augstburger (1982). A

mayor espacio de siembra se presenta mayor rendimiento.

La diferencia con respecto al testigo sin asociacién, los tratamientos asociados
enriqguecen las reservas del suelo, ya que segun Villarroel y Augstburger (1986)
sostienen que del total de N; fijado por las bacterias Rhizobium lupinu oscila entre
273.5 a 315.4 kg/ha de este total, el aporte de N, por los ndédulos y la raiz alcanza

8.3 a 10.3 % del total fijado, los mismos equivalen a 26.7 y 28.3 kg/ha.

El rendimiento del cultivo de papa es funcidén de la tasa de crecimiento de los
tubérculos (kg/ha dia) y del largo del periodo de crecimiento de los tubérculos (dias).
Si no existen limitantes de agua y nutrientes o factores reductores como
enfermedades o plagas, la capacidad de fuente del cultivo depende de la radiacion
interceptada por el cultivo, la temperatura y la concentracion de CO,. La cantidad de
radiacion interceptada depende de la radiacién incidente y del grado de cobertura del

suelo por el cultivo o indice de area foliar (Aldabe y Dogliotti, 2005). .

Cultivos de papa con un indice de area foliar de 3 y 4,5 interceptan
aproximadamente 87 y 96% de la radiacién incidente, respectivamente. Por lo tanto,
cultivos con mayor indice de area foliar tienen una tasa de crecimiento potencial de
los tubérculos mayor que cultivos con menor indice de area foliar. Pero la cantidad
de follaje formado por el cultivo no solo afecta la tasa de crecimiento de los
tubérculos, sino que también tiene efecto en la duracion del periodo de crecimiento
de los tubérculos.

El fin del ciclo de crecimiento de los tubérculos estd marcado por la senescencia del

follaje.



En la medida que exista un periodo mas largo de ramificacion, apariciéon de hojas
nuevas y expansion del follaje, se puede alcanzar un indice de area foliar mas alto y
se retrasa en el tiempo la senescencia del follaje, alargando asi el ciclo del cultivo.
Las condiciones del ambiente y del manejo (foto periodo, temperatura, disponibilidad
de N, etc.) que atrasen el inicio de la tuberizacion, favorecen una mayor produccion
de follaje, alargan el ciclo del cultivo y aumentan el potencial de rendimiento (Aldabe
y Dogliotti, 2005).

El mayor potencial de rendimiento depende de que se pueda efectuar una estacion
mas larga de crecimiento. Si por la ocurrencia de un fendmeno climatico como una
helada o un periodo de temperaturas muy altas (>30°C), o por el ataque de una
enfermedad que destruya el follaje, el ciclo de crecimiento se interrumpe antes de la
senescencia natural de las hojas, entonces el periodo de llenado de tubérculos se
acorta y el rendimiento puede ser mas bajo que el obtenido con un cultivo que haya

formado menos follaje e iniciado antes la tuberizacion (Aldabe y Dogliotti, 2005).

Respecto a las asociaciones que presentan diferencias, o que asume que a medida
de la relacion de los planes de siembra los rendimientos difieren, como estipula
Liebman (1995), ya que la leguminosa portadora de bacterias fijadoras de nitrégeno
en sus raices como es el caso del tarwi este transfiere el nitrogeno atmosférico al

cultivo asociado, incrementando su rendimiento de modo considerabile.

La figura 15, muestra la diferencia de rendimiento de las asociaciones, mostrando el
mayor rendimiento para el tratamiento 3 (50% papa + 50% tarwi). Dicho resultado
concuerda con lo sefialado por Struchtemeyer et al. (1963), quienes afirman que el
incremento en los rendimientos se debe al aumento en el tamafo de los tubérculos
mas que al aumento del numero de ellos, recordemos que los tamafios grande y

mediano se encontraban en mayor cantidad en el tratamiento 3.



Figura 15. Rendimiento de papa (kg/ha) obtenido en cultivo asociado con tarwi.
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4.2.9 indice de cosecha

El indice de cosecha (IC) determina la relacion en distribucién de biomasa en la
planta completa y los érganos de importancia alimenticia, como son los tubérculos,
por lo que es considerado como indice de eficiencia fisiologica (Mackerron y
Heibronn, 1985). Al momento de la cosecha a los 150 dias después de la siembra se
realizo el indice de cosecha, el cuadro 17 muestra el analisis de varianza para el
indice de cosecha en las diferentes asociaciones. Con un coeficiente de variacion del

3.47% manteniéndose en el rango aceptable y la confiabilidad del trabajo.

Cuadro 17. Analisis de varianza para el indice de cosecha para el cultivo de

papa asociado con tarwi

Tratamiento indice de cosecha %
1(100% papa) testigo 78

2 (70%papa+30%tarwi) 77

3 (50%papa+50%tarwi) 82

4 (30%papa+70%tarwi) 80

C.V.% 3.5

F calculado 2.02
Significancia NS

(NS) Denota no significativo estadisticamente; F tabulado 4,76.



El cuadro 17, muestra que no se presentan diferencias significativas entre
tratamientos (asociaciones), por lo cual las medias de los tratamientos son similares.
Durante todo el ciclo biologico de la papa, los fotosintatos se distribuyen en los

diferentes érganos de la planta.

Con pequefias diferencias entre genotipos insensibles al fotoperiodo, durante la
tuberizacién existe alta correlacion entre la acumulacion de biomasa en la planta
completa y en los tubérculos, lo cual implica que una fraccién constante de
fotosintatos sea distribuida hacia los tubérculos y que el rendimiento este

directamente relacionada con la produccién total de biomasa (Mora et al., 2005).

Figura 16. indice de cosecha obtenido en cultivo asociado con tarwi
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El indice de cosecha puede variar entre 57 y 91% cuando los tubérculos han
madurado y el follaje esta en senescencia (Rajwade et al., 2000); este rango
representa las diferencias debidas al ambiente de produccion, a los genotipos o a la
interaccion entre ambos factores. En genotipos precoses de papa este indice es
mayor que en los tardios; ademas, puede ser afectado negativamente por factores

ambientales adversos como la sequia (Jefferies y Mackerron, 1993).

Con base a lo anterior, en genotipos precoses como la semilla de papa (Huaycha)
que se utilizo en este estudio el indice de cosecha fue muy alto (80 a 82%) en el
tratamiento 4 (30% papa+70% tarwi) y tratamiento 3 (50% papa+50% tarwi)
respectivamente, posiblemente debido a que la biomasa de los 6rganos aéreos

contribuyo significativamente sobre la biomasa que se acumulo en los tubérculos,



situacion contraria a lo que ocurrié en los tratamientos 2 (70% papa+30% tarwi) y 1
(100% papa) testigo (77 y 78) en los que existio elevada competencia entre todos los
organos en crecimiento, tanto de la parte aérea como subterranea siendo, en este

caso, los tubérculos desfavorecidos(Mora et al., 2005).
Comportamiento agronémico del tarwi
4.2.10 Porcentaje de emergencia del tarwi

El cuadro 18, muestra la emergencia en porcentaje de los diferentes tratamientos

con tarwi.

Cuadro 18. Comparacion del promedio de emergencia de tarwi de acuerdo a las

asociaciones

Tratamientos %Emergenciax DS
2(70% papa+30% tarwi) 44+4
3(50% papa+ 50% tarwi) 5010
4(30% papa+70% tarwi) 524
5(100% tarwi) 6919

Fuente: Elaboracién propia en base a datos de emergencia

En el cuadro 18, se observa que el porcentaje de emergencia presenta diferencias
entre asociaciones con respecto al tratamiento 5 (100% tarwi testigo), el tratamiento
3 y 4 tienen similares porcentajes de emergencia. El tratamiento 2 (70% papa+30%
tarwi) presenta el menor porcentaje de emergencia, mientras el que presenta mayor
porcentaje de emergencia es el tratamiento 5 (100% tarwi), esto se puede atribuir a
la adecuada distribucion de del riego suplementario aplicado en el mes de noviembre

en la siembra.

En la opinion de Avila (1979), una arquitectura de tipo basal con desarrollo
acentuado del tallo principal sin ramas secundarias podria permitir una siembra con
mayor densidad de plantas y una maduracién mas uniforme. Este caracter estaria
unido a variedades precoces y permitiria su cultivo con menos riesgo en las areas de

secano.



4.2.11 Altura de planta de tarwi

La practica de asociar cultivos es una vieja estrategia de produccion agricola, usada

mayormente aunque no en forma exclusiva.

La técnica se basa en el crecimiento de dos o mas especies sobre una misma unidad
de terreno, ocurriendo una superposicion total o parcial de sus ciclos, de manera que
a la competencia intraespecifica propia de los monocultivos, se agrega la
competencia entre las especies componentes de la asociacion (Navas y Marin,
1995).

La variable altura de planta de tarwi, se obtuvo hasta la época de floracién.

El cuadro 19, muestra los analisis de varianza resumidos de acuerdo a los cuadrados

medios de las alturas en la floracion.

Cuadro 19. Cuadrados medios del ANVA de la altura de planta del tarwi (cm)

Altura de planta (cm) en dias después de la siembra
Tratamiento 70 90 105 130 140

2 (70% papa+30% tarwi) | 12.9 (BA) | 11.7(C) 23.6 (B) 38.6 (CB) | 43.5(CB)
3 (50% papa+ 50% tarwi) | 8.2 (C) 18.7 (B) 16.8 (C) 26.5 (C) 29.9 (C)
4 (30% papa+70% tarwi) | 11.1 (BC) | 18.3 (B) 26.3 (B) 47.1 (B) 52.2 (B)
5 (100% tarwi) 15.4 (A) 27.8(A) 39.6 (A) 66.7 (A) 81.6 (A)
CV. % 15.9 6.2 10.8 18.3 18.9

F calculado 7.66 92.59 33.13 12.83 14.93
Significancia * * * * ¥

(*) Denota significativos estadisticamente; (NS) Denota no significativo estadisticamente; Ft: 4,76; (A),
(B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica por la prueba de Duncan al 5%

El cuadro 19, muestra el andlisis de varianza, con diferencias significativas para la
altura de planta durante el ciclo del cultivo de tarwi hasta la floraciéon entre los
tratamientos (asociaciones), con un coeficiente de variabilidad dentro de los limites
permisibles de confiabilidad. También se muestra la diferencia de alturas donde el
tratamiento 5 (100% tarwi) presenta la mayor altura en todas las fechas de muestreo,
le sigue el tratamiento 4 (30% papa+ 70% tarwi) y con las menores alturas el

tratamiento 2 y 3.



El crecimiento y desarrollo del tarwi en el estudio fue lento. Esto concuerda con
Pandey (1981) y Pandey et al. (1992), quienes describieron el crecimiento de varios

cultivares en La India, en monocultivo y en asociacién con sorgo.

Dichos autores encontraron que la menor tasa de crecimiento del quinchoncho
(leguminosa) ocurria durante los primeros 60 dias del ciclo, facilitandose la
incorporacion de malezas, mientras que los valores maximos coincidian con el

intervalo entre floracion y llenado de legumbres.

Se sugiere que el principal factor para valores inferiores de altura en el tarwi
asociado con papa fue la luz, puesto que el tarwi sin asociacion obtuvo valores

superiores lejanos a los otros tratamientos.

Figura 17. Comportamiento de altura de tarwi desde los 70 hasta los 140 dias

después de la siembra, asociado con papa.
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La figura anterior, muestra el comportamiento de altura de los diferentes
tratamientos, a los 70, 90, 105, 130 y 140 dias después de la siembra en tarwi,
donde los tratamientos 2 (70% papa+30% tarwi), 3 (50% papa+50% tarwi) y 4 (30%
tarwi+70% tarwi) no varian en la correlacion de crecimiento en alturas en toda su
ciclo vegetativo hasta la floracion, en cambio el tratamiento 5 (100 % tarwi) su

crecimiento fue ascendente, superior a los otros tratamientos asociados con papa.

4.2.12 Cobertura foliar del tarwi

La ubicuidad y persistencia de los cultivos asociados ha sido destacada en revisiones
recientes Baldy y Stigter, (1993), en las cuales se enfatiza tanto la necesidad de
enmarcar la investigacién en un cuerpo coherente extraido de la ecologia, como la
pertinencia de realizar evaluaciones puntuales y detalladas de las asociaciones en

ambitos particulares.

La cobertura foliar de tarwi de acuerdo a las asociaciones, como se puede advertir
en el cuadro 20, el mismo muestra la existencia de la diferencia estadistica
significativa y por el cuadro de test de rango multiple, se observa que no existe

asociaciones sobresalientes para la cobertura foliar del tarwi.

Cuadro 20. Analisis de varianza de la cobertura foliar de tarwi durante su

floracion (140 DDS), en cultivo asociado con papa (cm?)

Cobertura foliar (cm?) en dias después de la siembra
Tratamiento 70 90 105 130 140

2 (70% papa+30% tarwi) | 32.2(C) | 41.9(B) 54.3 (B) 77.3 (B) 106.6 (B)
3 (50% papa+ 50% tarwi) | 29.3(C) | 37.4(B) | 46.8(B) 73.8 (B) 85.8 (B)
4 (30% papa+70% tarwi) | 71.2(B) | 84.3(B) 97.4 (B) | 1423 (B) | 195.9(B)
5 (100% tarwi) 926 (A) | 153.0(A) | 211.8(A) | 323.8(A) | 6494 (A)
CV.% 12.3 22.6 24.5 25.6 28.2

F calculado 59.04 12.94 5.57 8.34 39.25
Significancia * * * * ¥

(*) Denota significativos estadisticamente; (NS) Denota no significativo estadisticamente; Ft: 4,76; (A),
(B) Y (C) simbolizan la significancia estadistica por la prueba de Duncan al 5%. DDS: dias después
de la siembra.



La prueba de rango multiple muestran diferencias en el tratamiento 5 (100 % tarwi)
que es el que mayor cobertura presento durante su ciclo hasta la floracién, con

relacion a los demas tratamientos, que son similares entre si.

En el experimento se considera a la papa como cultivo principal de la asociacién, por
su importancia en la producciéon agricola nacional, por su mayor estabilidad de

precios y por poseer caracteristicas morfologicas apropiadas para la asociacion.

La leguminosa de tarwi se consider6 como componente secundario, su inclusion en
la asociacion se justifica también por su gran adaptabilidad ante diferentes
condiciones edaficas, por su sistema radical profundo que ayuda a mejorar el
drenaje, y por su aporte de materia organica y nitrégeno al suelo, favoreciendo la

sostenibilidad ecoldgica del sistema.
Figura 18. Comportamiento de cobertura foliar desde los 70 hasta los 140 dias
después de la siembra, en tarwi asociado con papa
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Al producir cobertura foliar similares estadisticamente, en los tratamientos asociados
con papa y superiores en el tratamiento de solo tarwi, resaltando su aporte de
materia organica al suelo beneficiando su fertilizacion y conservacion, de la
leguminosa, se sugiere que la cobertura foliar es afectada por la asociacion por la
competencia de luz con la papa, disminuyendo su valor asociado con la papa y

aumentando la cobertura de la leguminosa si este es un monocultivo.

La figura 18, muestra el comportamiento de la cobertura foliar de los diferentes
tratamientos, a los 75, 90, 105, 130 y 140 dias después de la siembra en tarwi,
donde el tratamiento 5 (100 % tarwi) es que presenta mayor cobertura foliar, y su
cobertura fue creciente durante todo su ciclo vegetativo, mientras los tratamientos 2,

3 y 4 muestran similares comportamientos en coberturas foliares.
4.2.13 Materia seca de tarwi

La materia seca de hoja, tallo y raiz, se observa en el Cuadro 21, se muestra el
analisis de varianza correspondiente a los rendimientos de materia seca en kg/ha en
120 dias después de la siembra. Segun el cuadro 21, se observa que es el
tratamiento 5 (100% tarwi) el que mejores rendimientos en cuanto a materia seca
presenta, tanto en hoja, tallo y raiz. Respecto a porcentaje de M.S. en base a la parte
aérea, en el caso de hoja es el tratamiento 4 y 5 quienes presenta mayor % de M.S.

en el tallo es el tratamiento 2 y en raiz el tratamiento 4.

Cuadro 21. ANVA y prueba de Duncan, de M.S. de hoja, tallo y raiz (kg/ha) a los

120 dias después de la siembra en el cultivo de tarwi asociado con papa

Materia Seca kg/hay %

Tratamiento Hoja % Tallo % Raiz %
2(70% papa+30% tarwi) 20.98 (C) |20 | 50.96(B) |48 | 34.20(B) |32
3(50% papa+50% tarwi) 33.63(C) (22| 71.01(B) |46 | 48.62(B) |32
4(30% papa+70% tarwi) 65.38 (B) | 24| 108.82(B) | 39 | 102.85(A) |37

5 (100% tarwi) 102.88 (A) |24 | 170.99(A) | 41| 147.26 (A) | 35
CV.% 17.70 10.54 13,61

F calculado 27.02 28.03 29.29
Significancia * ¥ *

(*) Denota significativos estadisticamente; Ft: 4,76; (A), (B) simbolizan la significancia estadistica por
la prueba de Duncan al 5%.DDS: dias después de la siembra.



En una asociacion de trigo y soja, la calidad de los residuos es un factor de suma
importancia en la regulacién de la disponibilidad de nitrégeno para el cultivo de trigo
(Echeverria et al., 1992; Debaeke et al., 1996; Lazaro, 1996; Studdert et al., 2000),

dada su intervencion en el ciclo entre la inmovilizacion y la mineralizacion netas.

El mejoramiento de la calidad del suelo, a menudo relacionado con un incremento de
la materia organica seca, no solo esta vinculado al rol de ésta en la nutricién de
cultivos, sino también con aumentos en la aireacién, la capacidad de retencién de
agua del suelo, y mejoramiento de su estructura, lo cual minimiza la erosidon y crea

condiciones para un buen desarrollo radicular (Novoa et al., 1989; Rasmussen y Collins,

1991).

En la Figura 19, se observa los valores promedios de los rendimientos de la materia

seca de cada 6rgano evaluado, que produjo el cultivo de tarwi.

Figura 19. Materia seca del cultivo de tarwi asociado con papa
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El retorno de nitrégeno al suelo a través de los residuos de papa es muy bajo dado el

elevado indice de cosecha del nutriente (Haverkort & MacKerron, 2000).



Los tratamientos se manejaron de una manera similar las condiciones
experimentales permiten excluir la competencia por agua, el aumento de la materia
seca del tarwi durante su coexistencia con la papa, probablemente fue causada por
el sombreo ejercido en los primeros 60 dias después de la siembra por el follaje de la

papa, cuyas plantas superaron en altura a la leguminosa hasta esos dias.

Cuadro 22. Produccion total de materia seca en kg/ha por tratamiento en el

cultivo de tarwi

Tratamiento Rendimiento total de M.S. kg/ha
2(70% papa+30% tarwi) 106.1
3(50% papa+50% tarwi) 153.3
4(30% papa+70% tarwi) 2771
5 (100% tarwi) 448.1

Como se observa en el cuadro 22, la que produjo mayor cantidad de materia seca

fue el tratamiento 5 el que representaria como el testigo en el cultivo de tarwi.

La leguminosa de tarwi aunque se consideré como componente secundario, produjo
cantidades apreciables de materia seca que se introdujo al suelo, los cultivos que
producen altos rendimientos de materia seca ayudan a proteger el suelo y reducen la
erosion (Karlen 1989). El aporte de los residuos de los cultivos contribuye a mejorar
las condiciones fisicas del suelo, al mejorar la infiltracién de agua y al reducir la
escorrentia superficial especialmente en sistemas de labranza reducida y siembra

directa (cero labranzas).

La materia seca del tarwi gracias a la disposicion de su follaje y raiz, crecimiento
determinado y amplia tolerancia ante variadas condiciones agroecologicas,
disminuyé a medida que la proporcion de tarwi fue menor, llegando al menor valor en
el tratamiento 2 con 30% de tarwi con 106,14 kg/ha. Se sugiere que esto fue por
causa de la competencia con la papa, los cambios en materia seca de la leguminosa
después de la cosecha del papa, sugieren que fue la luz el principal factor de

competencia.



4.3 Determinacion de la incidencia de plagas y/o enfermedades en las

diferentes asociacion de papa con tarwi.

Durante el ciclo vegetativo, el monitoreo de plagas muestra al gorgojo de los andes
(Premnotrypes latithorax), como la plaga de mayor importancia que causo dafos
desde el inicio de la tuberizacion en fecha 9 de enero 2011 hasta la cosecha,
alcanzando un promedio maximo de incidencia de 36% en el tratamiento 1 (testigo
100% papa) y un porcentaje minimo de 19% en el tratamiento 3 (50% papa+50%
tarwi) durante la semana de cosecha primera semana de abril. En tanto que el
ataque de la pulguilla de la papa o piqui-piqui (Epitrix ssp), no presento riesgos en la

produccién de tubérculos por la baja incidencia encontrada en la zona de estudio.

Cuadro 23. Analisis de varianza para el % de Incidencia de Gorgojos de los

Andes para el cultivo de papa asociado con tarwi

% Incidencia de Gorgojo
Tratamiento de los Andes
1(100% papa) testigo 36 (A)
2 (70% papa+30% tarwi) 33 (A)
3 (50% papa+50% tarwi) 19 (C)
4 (30% papa+70% tarwi) 25 (B)
C.V.% 94
F calculado 23.21
Significancia *

(NS) Denota no significativo estadisticamente; F tabulado: 4.76.

El analisis de varianza de los tratamientos del cuadro 23, evaluados muestra que
existe diferencia significativa. La misma muestra, que las diferentes formas de

asociacion varian estadisticamente.

Para aseverar estas diferencias, Valencia (1988), indica que la influencia de los
cultivos asociados sobre las plagas se da de acuerdo a los arreglos, la misma asume
que la variedad que no es hospedera de la plaga reduce el ataque de la misma sobre
la planta hospedera de dos maneras. Primero porque enmascara el aroma de la
planta hospedera de plagas potenciales y segundo porque bloquea fisicamente el

acceso de la plaga a la planta hospedera.



Figura 20. % Incidencia del Gorgojo de los Andes, en diferentes asociaciones

con tarwi
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La figura 20, muestra el grado de infestacion por el gorgojo en las diferentes
asociaciones con tarwi, donde el tratamiento 3 (50% papa+50% tarwi) presenta la
menor % de incidencia por gorgojo de los andes, comparado con el tratamiento 1
(testigo 100 % papa), tratamiento 2 (70% papa+ 30% tarwi) y el 4 (30% papa+ 70%

tarwi).

Cuadro 24. Porcentaje de control de daino de acuerdo a tubérculos sanos

Tratamiento Tubérculos con dafio % | Tubérculos Sanos %
1 (100% papa) testigo 36 (A) 64
2 (70% papa+30% tarwi) 33 (A) 67
3 (50% papa+50% tarwi) 19 (C) 81
4 (30% papa+70% tarwi) 25 (B) 75

Los resultados del cuadro anterior, son corroborados por Calvache y Posada (1989),
confirman que la siembra de papa con barrera de tarwi (Lupinus mutabilis) es de 50%
lo que demostré que la intensidad del dano observado en la parcela con barrera de
tarwi disminuye. Lo propio asevera Céspedes (1990), al usar barrera de tarwi tuvo
46.3% menos dafios que en las parcelas sin barrera, por otra parte en el cuadro se
aprecia que de acuerdo a la relacién de los dos cultivos el porcentaje de intensidad
de dafo de la larva de gorgojo disminuye considerablemente, donde Calvache y
Posada (1989), confirman que la siembra de papa con barrera de tarwi este

interfiere en la fase de orientacion del insecto y demora en su llegada al cultivo.



Por otro lado Caceres (1993) sostienen que esta planta opera como control biologico

sobre los insectos depredadores del medio.

4.4 Determinacion de los costos parciales de la productividad de la papa en

asociacion con el tarwi

En el analisis de varianza para el rendimiento tubérculo, muestra que existe
diferencia significativa entre asociaciones, motivo por el cual el analisis econémico se

llevo a cavo con los rendimientos promedio de las asociaciones

El cuadro 25, muestra el presupuesto parcial de los diferentes tratamientos

propuestos.
Cuadro 25. Presupuesto parcial
_ Rendim_iento Rer_1dimiento Beneficio Total costo Beneficio

Tratamiento medio ajustado bruto variable (Bs) Neto
(kg/ha) 10% (kg/ha) | (Bs/ha) (Bs/ha)

T1(100% papa) 2653.4 2388.1 5794.2 5463.7 330.4
T2(70% papa+30% tarwi) 1967.4 1770.7 3702.0 4475.0 -654.2
T3(50% papa+50% tarwi) 3151.0 2835.9 6052.2 3635.7 2614.7
T4(30% papa+70% tarwi) 1739.7 1565.7 3087.9 2673.0 719.2

En el cuadro 25, se muestra el presupuesto parcial, donde primeramente se observa
los tratamientos propuestos (asociaciones). El rendimiento medio del total de papa

que fueron cosechadas por cada tratamiento en kg/ha.

El rendimiento ajustado, es el ajuste que se la hace al rendimiento medio en este
caso 10%, todo con el fin de reflejar la diferencia entre rendimiento experimental y la
que el agricultor podria obtener con la implementacién de esta alternativa tecnolégica
bajo su manejo, al respecto el CYMMYT (1988) como regla general aplica un ajuste
entre el 5% al 30%.



El beneficio bruto, se calcula con el rendimiento ajustado de la siguiente manera,
primeramente se divide la cantidad de kilogramos en arrobas ya que asi es la venta
en el mercado, de acuerdo al valor de la arroba: (categoria 0=35Bs @), categoria
1=30Bs, categoria 2=25Bs, categoria 3=20Bs y categoria 4=15Bs) se multiplica por

el numero de arrobas que se obtuvieron por cada categoria.

Finalmente se realiza una suma al valor en Bs. que se obtuvo, para asi obtener el

beneficio bruto. Se realizo el mismo procedimiento para cada tratamiento.

Para realizar el calculo del total de los costos variables para cada tratamiento, se
utilizo valores de costos que varian por cada tratamiento, sin considerar los costos de
mano de obra contratada, labores culturales (costos fijos), ya que estas seran

similares para cada tratamiento.

El beneficio neto para cada tratamiento se obtiene a partir de la diferencia entre el

beneficio neto y los costos variables de la produccion.

Los valores de beneficio costo, se observan en el cuadro 27, estos serviran para
observar los beneficios que se obtienen por cada tratamiento en el lapso del estudio
(150 dias).

Cuadro 26. Costos variables de produccion

item Unidad | Cantidad | Costo unit.(Bs.) |T1 T2 T3 T4 Total
Semilla Huaycha | Quintal 1 300 5463.7 | 4356.2 | 3437.5 | 2368.7 | 15626.2

Semilla tarwi Arroba 1 150 - 1189 | 198.2 | 304.0 | 621.0

TOTAL 5463.7 | 4475.1 | 3635.7 | 2672.7 | 16247.2

T1 =100% papa; T2 =70% papa+30% tarwi; T3 =50% papa+50% tarwi; T4 =30% papa+70% tarwi

En el cuadro 26, se puede observar el item en donde estan los conceptos de costos
variables realizados en el estudio. El costo variable total proviene de la multiplicaciéon

del costo unitario del producto por la cantidad en uso de este.



Cuadro 27. Analisis de beneficio costo (B/C)

Asociacion Beneficio bruto Costo
Tratamiento Bs/ha variable B/C
T1 100% papa (testigo) 5794.2 9463.75 1.10
T2 70% papa+30% tarwi 3702.0 4475.0 0.83
T3 50% papa+50% tarwi 6052.2 3635.7 1.70
T4 30% papa+70% tarwi 3087.9 2673.0 1.15

De acuerdo al cuadro 27 y la figura 21 de B/C, muestran que el tratamiento 2,
presento un valor reducido, llegando a no presentar un beneficio econémico, pero el
tratamiento 1, 3 y 4 presentaron beneficios econémicos de 1.10, 1.70 y 1.15
respectivamente, obteniendo el mayor valor el tratamiento 3, los cuales nos indican
por cada unidad monetaria invertida se recupero la inversion mas un beneficio de Bs.

0.10, 0.70 y 0.15 respectivamente para los tratamientos mencionados.

Se puede destacar que la relacion B/C aumentaron gracias a la categoria
prevaleciente de cada tratamiento y a su precio en el mercado, siendo que el
tratamiento 3 (50% papa+50% tarwi) fue el que se benefici6 en mayor grado, donde

mostrando un aumento de cuatro puntos en funcién al beneficio econdmico del

Beneficio/Costo B/C (Bs)

Figura 21. Analisis de beneficio costo
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

1. El promedio de altura de planta en los diferentes tratamientos no presentan
diferencias significativas en el cultivo de papa, en cambio la cobertura foliar por
planta fue de 2305 cm? en el tratamiento 4 (30% papa+70% tarwi), seguido del
tratamiento 3 (50% papa+50% tarwi) con 2040cm?, valores superiores en

comparacién con el testigo (100% papa) que fue de 1593 cm?.

2. En el estudio existié una correlacion entre materia seca y rendimiento, a mayor
materia seca mayor fue el rendimiento del cultivo. De esta manera se obtuvo
valores superiores en materia seca y en rendimiento en el tratamiento 3 (50%
papa+50% tarwi) con 84 gramos por planta y 3151 kg/ha de rendimiento, el

testigo obtuvo un valor de 68 gramos por planta y 2653 kg/ha.

3. El efecto de asociacién de papa con el cultivo de tarwi presentaron mayor peso y
numero de tubérculos por planta, en el tratamiento 3 (50% papa+50% tarwi) y
tratamiento 4 (30% papa+70% tarwi) con valores de tubérculo de 1437 y 1300 g,
respecto al testigo que fue de 853 gramos. En cuanto al numero de tubérculo 18
y 21 respectivamente comparado al testigo que presento 12 tubérculos por

planta.

4. Los resultados del estudio demuestran indirectamente, que a través de la
asociacion de 50% papa con 50% tarwi, se han modificado algunas
caracteristicas determinantes de su productividad, como la presencia superior en

numero de tubérculos de tamafo grande y un indice de cosecha de 82%.

5. Al evaluar la incidencia del gorgojo de los Andes, muestran diferencias en
porcentajes de incidencia, el menor valor se presento en el tratamiento 3 (50%
papa+50% tarwi) con 19%, seguido del tratamiento 4 con 25% respecto al testigo

que fue de 36 %.



El analisis econdmico segun el beneficio costo, al asociar tarwi con el cultivo de
papa en un 50% cada uno reporta que por cada boliviano invertido recuperamos
el boliviano mas una ganancia de 0.70 bolivianos, como una segunda alternativa
de rentabilidad es asociar tarwi en un 70% con papa en un 30%, que por el
boliviano invertido sale una ganancia de 0.15 bolivianos. También se puede optar
el tratamiento 1 (testigo) que por cada boliviano invertido hay una ganancia de
0.10 bolivianos, pero sin ninguna aportacion al suelo para su mejoramiento, para

un produccion a futuro sostenible.

El tarwi aunque se consider6 como componente secundario, su inclusién en la
asociacion se justifica también por su gran adaptabilidad ante diferentes
condiciones edaficas, esta leguminosa produjo cantidades apreciables de
materia seca que se introdujo al suelo durante su fase de floracion. La especie
presento un mejor comportamiento en el tratamiento 5 (100% tarwi), se
obtuvieron valores elevados en altura de 81cm, cobertura 649 cm? y materia
seca 448 kg/ha en comparacion a los tratamientos asociados que fueron

inferiores en mas del 40% de su valor en las diferentes variables.



5.2 Recomendaciones

1.

Profundizar estudios en cultivos asociados, con otras leguminosas y cereales,
como una alternativa de abonamiento verde, asociadas a campafas de
capacitacion, dirigidas a los pobladores, en la importancia de las leguminosas

para el suelo.

Realizar estudios sobre palatabilidad, para determinar niveles de consumo del
tarwi como forraje verde, constituyéndose en una alternativa de forraje para el

ganado ovino.

En asociacion con el tarwi también se puede optar a que el cultivo de tarwi
concluya su etapa de madurez fisiolégica para que los agricultores tengan otro

ingreso econdmico con la semilla.

Tomar como variable agrondomica el numero de tallos principales del cultivo de

papa para observar su efecto con el tamafo del tubérculo y el rendimiento.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Analisis fisico — quimico del suelo.

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES

FACULTAD DE AGRONOMIA - INGENIERIA GRONOMICA

Propiedades fisicas de suelo.

Analisis fisico de suelo en la siembra En la siembra Capa arable

Prop. fisicas unidad 0-15 15-30 0-30

Arcilla % 17 15 16

Limo % 28,2 242 26,2

Arena % 54,8 60,8 57,8

Sumatoria % % 100 100 100

Analisis fisico de suelo en la cosecha B1 B2 B3 Capa arable
Prop. fisicas unidad 0-15 15-30 0-15 15-30 0-15 15-30 0-30
Arcilla % 18 18,2 16,8 18 18,6 23,6 18,87
Limo % 23,2 28,6 32 20 31 25,2 26,67
Arena % 58,8 53,2 51,2 62 50,4 51,2 54,47
Sumatoria % % 100 100 100 100 100 100 100,00
Propiedades quimicas de suelo

AnalisisQuimico de suelo en la siembra capa arable

Prop. quimicas unidad 0-15 15-30 0-30

Nitrogeno (N) total g/kg 13,86 5,04 9,45

Materia Orgénica % 0,81 1,01 0,91

pH (H20) 7,09 7,35 7,22

Conductividad mmhos/cm 0,25 0,26 0,25

Fésforo disponible (P) P/Img*kg! 29 34 3,15

Sodio intercambiable cmolc/kg 1,2 14 1,3

Potasio intercambiable cmolc/kg 0,36 0,29 0,32

Calcio intercambiable cmolc/kg 8,2 6,7 7,45

Magnesio intercambiable cmolc/kg 1,9 1,7 1,8

CIC cmolc/kg 11,66 10,09 10,87

Analisis Quimico de suelo en la cosecha B1 B2 B3 Capa arable
Prop. quimicas unidad 0-15 15-30 015 | 15-30 | 0-15 15-30 0-30
Nitrégeno (N) total g/kg 0,42 0,84 0,84 1,82 2,8 6,44 2,19
Materia Organica % 1,51 1,01 14 1,58 1,51 1,45 1,41
pH (H20) 7,85 7,91 7,65 791 7,90 7,84 7,84
Conductividad mmhos/cm 0,27 0,22 |0,24 0,28 0,30 0,32 0,27
Fosforo disponible (P) P/mg*kg! 6,8 31 19 39 38,0 6,5 17,5
Sodio intercambiable cmolc/kg 0,24 0.39 10,89 0,85 0,65 0,94 0,71
Potasio intercambiable cmolc/kg 0,87 0.74 10,53 0,47 1,1 1,1 0,81
Calcio intercambiable cmolc/kg 18 19 14 10 16 20 16,17
Magnesio intercambiable cmolc/kg 2,5 3.0 2,3 1,7 24 3,0 2,31
CIC cmolclkg 21,61 19 17,72 13,02 | 20,15 | 2504 20,07
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Endn_lwﬁauu 1SRG 5 croioky 3,00083 0%
Pélesic infpreambighie I5RKGF cmoinkg 0053 0,74
Caltia intercaménably I5RE 9 cmoicikg 0015 19
Magnesio intercambiatie ISR & MGG 1,003 3.0
Acday ivipiean biakie IBRIC 11 omoicikg 0,050 < 0,080

+ Interrmiional Seif Befenence and inforsarion Center (SRIC)
- Adlisis de Suelos v Planiss sopicnles (43T}

'Lmlﬂd_hdrudnmwd'm 80 deltens o modilicados wis ki siinneacssn del LOA
* L difiesion de bos nesuliades debe ser=n 10 imegnodad

L Pazx, diciemnbea 17 de 201 1
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Universidad Mayor de San Andrés

Facultad de Ciencias Puras y Naturales ‘ :‘ A
Instituto de Ecologia
Laboratorie de Calidad Ambiental e
Iedoane de Ergaya: 5 63711 Pagina b da §
INFORME DE ENSAYOQ DE SUELOS 63711
Cllenig PROYECTO ANDESCROP
Solicsanie; Bna. Dara Chogue Maman|
Direecitradsl clanhe Lendasts &
Procedurcia de 18 mueslie: Patacamays (Pataman
Provifsa. AnGma
Dapartarente: Lo Paz
Funio de mussiree Parcala # 1, slambra da asociacion de papa §
Fespongabie del musalrso Srin Darsa Choque Mamani
Fecha ge muastres 24 s julie; 2011
Hora de muasinea: . R LR ]
Fecha oa recapoin o la muesira: 04 die oolubre de 2011
Fachn de sjscicitn del srsayo Diel 4 & 13 d& oolubre, 2091
Coracterizacion de la muesira Suela
Tipo 98 mussin Simple capa siperfical
Envasza Balss plaalics
Codigo LGA: B4
Ciodige anginat B3-15-30
Resultado de Anilisis
Limite de h3-15-38
Farhmelro Método Lnidasd determinacin 63
Rl d i pordla (#') |SEIC 143 Prmg*kp:l 13 4.6
Sodin irercambiabie ISRIC 9 crroishg 0.00DE3 0.8
Pobesin irfancamiistis IZRIC S ooy 00063 11
Caicic intarcambiable ISRIC S cmaiaHy oate 20
Magnesio Inbercamibiable ISRIC S ook 0, 00083 e
AzideZ inlertambaatis ISRIC 11 cmiaichg p.ase = 0,050

- et mstioral S0il Rifmence mmd Infonnmion Cener (ISRICT
» Azdlisis de Suston s Plamss ropicsley (ASTPT

* Lok prultndions i eile mfmme oo deben s moEficados sm o aniomecion del ECA.
* Lo difimada de bos resulindon debe sar an §il imsegnodml

L Prz, dicapmibra 11 de 2011
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales

Instituto de Ecologia LCA
Laboratorio de Calidad Ambiental

Infirne de Ensmye £ 4377 Pagina T de®

INFORME DE ENSAYO DE SUELOS 63/11

Clistrrie; PROYECTO AMDESCROP
Soluitmbe: Sria. Doria Chogus Mamani
Dirgpsdne o eria: Landaaty sin
Procagencin de ks musasis Falscamaya (Pataranip

Provincia: Azoma
Departamerta: La Paz

Purda de mussten Parceia B 1, siemirg de asociatin oe pena v tarw
Resperaatle del musssen: Srta. Dawty Chodgus Mamars

Fecha de muestren 24 da julin, 2011

Hora de Muessned; 1k

Facha de recepcon 0 fa mussirs. D4 de pohubn de 2011
Fecha de sjecocian el ansayo: Dt 4 i 13 de octutne, 2071

Caractargrciin de la mussie Gl

Tige de muestrs Simple caps dupsaticial
Ervefisa: Belsa plassca
Céitipn LA g7

Chgign argnal Bl [ 18

Resultndo de Andlisis

Limite de BY-0-1%

FParimetro Metndn 1lmilaik determinaciin 0l -7
Fisfra disponible (M AR 14-3 P img*ag-! L5 389
Soda inlercambstie ESRIC S amalafing DODOS3 4,58
Petasi inlercaminabie ERC S amalaig QLa6ea 11
Calgio mencambiakis ISRIC B emeicikg Q.0 16
Magreso rsrsanm biabls SHIC S cmalzikg nonnEs zd
Acitez intarcamblable EBRIC 11 ernalekg 0,00 = Dash

- Imermahionsl 5ol Reference nnd Informsmon Center [ ISREC)
= Andlises de Suelos v Plantas snopicales (ASTPY

* Lig resrudtailod de e=te informe no deben ser modifcadns sin |y siloripscion del LCA
* Lo defusiti de o reveltadig dehe s e s integriodad

L& Pag, diciemten | ] de 200 |
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Universidad Mayor de San Andrés
Facultad de Ciencias Puras y Naturales
Instituto de Ecologia

Labaraterio de Calidad Ambiental

Trrforme de Ensayer 5 63711 Figing 4 de &

INFORME DE ENSAYO DE SUELOS 63/11

Cliemne: PROYECTO ANDESCROP
Solicipm Srta. Oana Choque Mamani
Birsociondel dients; Landaein s/
Procadencia de fa mussira Palacamaya |Fatarani}
Provingia. Aroma
Deparisnents: La Paz
Punsg de mussiea: Parcela # 1, siering de ascaidn e peed y 18l
Responasnin o mussroo: Grta Oaria Choous Mamari
Fachi da mussine, 4 gl e 2001
Hov dg rmuealren oo

Facha de repepoitn de (o muossiis 0d ge polubre di 3011
Fachs do sjecuccn del ensaya: Ond 4 3l 12 do octubre, 2011

Carecienzecion de |8 mussira Suelo

Tipe da muesira. Simple capa supesficial
Errvasa; Bolsa plastica

Cadigo LTA 63-8

Cadigo onginal: Bi-0-15

Resultado de Andlisis

Limite de Bl-0-15

Parimeirn Método Umbdail delerminacidn il -8
Fagtan disponible (1) SRIC 14-3 P il (%] Ba
Sodia inercamiable ISRIC & emoicig 006083 024
Potasia misrcamisable ISRICE CITHALRG 0,8653 D67
Calcin imercambizbia ISRICH moinikg 006 18
Magrasio misrcambdatile ISRIC B ernolaikg 000083 25
Acigar Insseambiake ISRIC 11 omolciky L1t ] = [a80

+ Intermaiional Scd Heferenge and Infonmation Center (ISRICH
- Andliss do Suelns v Plania: tmpicles |ASTP)

* Los resubiadnn d=ste infarme o deben et modificados sin ls sstorizncion dal LCA
* Ladefimitn de |m ressfadng debe serem si inisgrindad

La Paz, diciembae | | de 2011
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Asociacion papa (2) con tarwi (M1)

Parcela de estudio Comunidad Patarani — Municipio de Patacamaya



