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PRESENTACION

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet), también llamado altramuz,
chocho, lupino, es la Unica leguminosa de grano comestible
originaria de las zonas andinas de Bolivia, Per(, Ecuador, Chile
y Argentina. Su cultivo data de tiempos precolombinos; se ha
encontrado evidencias de su uso en las culturas Tiahuanacota,
Nazca e Inca.

En paises como el Ecuador y Perl se consume de variadas
formas. En Bolivia su consumo es relativamente escaso,
mayormente como “mote”, en nuestro medio mas conocido
como chuchusmuti. Otros usos de este cultivo son como harina
para reposteria; los alcaloides que contiene se utilizan para
control de ectoparasitos y parasitos intestinales en animales, la
parte vegetal como abono verde, los tallos secos como lena y las
flores tienen valor ornamental. Su valor alimenticio es muy
importante ya que se ha encontrado que su contenido proteico
es superior al de la soya y tiene menor cantidad de
carbohidratos. Es recomendado como alimento complementario
en la dieta de pacientes diabéticos. Conociendo sus potenciales,
se han hecho intentos de mejorar su consumo y al mismo
tiempo de incrementar su area de cultivo, ya que normalmente
es un cultivo marginal. Se estdn haciendo esfuerzos por
diversificar su consumo en diferentes platos e inclusive se ha
producido enlatados.

La Fundacion PROINPA, como institucién de investigacion y
promocién de cultivos andinos, ha realizado varios trabajos que
se presentan ahora en este nimero especial de la Revista de
Agricultura, con la intencion de difundir los conocimientos
alcanzados, con el propdsito que consumidores y productores
aprovechen mejor los beneficios de un cultivo que es legado de
nuestros antepasados.

Roger Fuentes Cadima

Presidente del Comité Editor
de la Revista de Agricultura
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Los Editores han sido muy cuidadosos en reproducir
rigurosamente los articulos publicados es esta Revista. Sin
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necesariamente, los puntos de vista de la Facultad de Ciencias
Agricolas y Pecuarias “M. Cardenas”, de la Universidad Mayor
de San Simoén.

Se permite la reproduccién total o parcial y por cualquier
medio, de los articulos de la presente Revista, siempre y
cuando se cite la fuente.



Presentacion

Dia a dia, la demanda de alimentos que no engordan, tiene una
tendencia creciente. El consumidor busca alimentos que sean ricos en
proteina, con aceites de buena calidad, alto contenido de fibra dietética,
libre de gluten, faciles de comer como snack y versatiles en la cocina.
Estas nuevas tendencias de la alimentacién en el Mundo y en Bolivia,
abren una gran oportunidad a un cultivo andino postergado, el tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet).

La Fundacion PROINPA tomoé la iniciativa de desarrollar tecnologia
para mejorar la produccion del tarwi en campos de agricultores. Por
otra parte, ha promovido, junto con la empresa PANASERI SRL, la
implementacion de facilidades para su industrializacion. También se ha
hecho el esfuerzo de involucrar en trabajos con tarwi a varios actores,
tales como supermercados, restaurantes, nutricionistas, industrias,
entidades publicas, médicos, chefs, etc.

En este numero especial de la Revista de Agricultura, se plasman
trabajos promovidos por PROINPA, desde hace ya varios afos, que se
espera sean un aporte para mayores inversiones en tecnologia,
promocion y consumo del tarwi en nuestro pais.

Se debe agradecer sinceramente el asesoramiento que se ha recibido
de Colegas del INIAP de Ecuador. Eduardo Peralta y Elena Villacrés;
del INIA de Chile: Mario Mera y de Semillas Baer: Erick von Baer y
Ricardo Anriques.

Todo lo avanzado, no hubiese sido posible, sin la participacion activa y
financiamiento de varios actores, tal es el caso de la Fundacion
McKnight y Fontagro, para temas de desarrollo de tecnologia; el PSI de
Holanda y el Fondo de Innovacion de Dinamarca, para aspectos
relacionados con el desarrollo industrial, Latincrop de Dinamarca, para
la incursion en mercados y principalmente gracias al invaluable apoyo y
esfuerzo de Agricultores Investigadores de Anzaldo y Colomi, en
Cochabamba, comprometidos con este noble cultivo, el tarwi.

Antonio Gandarillas Antezana
Gerente General
Fundacion PROINPA



DESARROLLO DEL LUPINO,

UNA FUENTE MODERNA Y SOSTENIBLE PARA LA ALIMENTACION

18 al 21 de marzo de 2019

Cochabamba - Bolivia

1. Genética, gendbmica y mejoramiento molecular.

2. Agronomia, cultivos, taxonomia, biodiversidad y
agroecologia.

3. Bioquimica y biotecnologia proteinica y
metabolenica.

4. Fisiologia y proteccion.
5. Usos alimentarios y no alimentarios.
6. Beneficios para la salud.

Contactos e informes: ilc2019@proinpa.org ¢ www.internationallupinconference.org
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Biodiversidad y domesticacion del Lupinus

Ximena Cadima; Antonio Gandarillas
Fundacion PROINPA
E mail: x.cadima@proinpa.org

Resumen. La diversidad del género Lupinus se encuentra distribuida en dos grandes
regiones: Mediterraneo-Africano (hemisferio Oriental) y Americano (hemisferio Occiden-
tal); es en este ultimo donde se halla la mayor diversidad, aunque el nimero de especies
aun no esta definido. La domesticacion de los lupinos se dio paralelamente en los dos
hemisferios hace mas de cuatro mil afios. Son cuatro Lupinus los domesticados: L. albus
L., L. angustifolius L. y L. luteus L., provenientes de la region Mediterraneo-Africana; y L.
mutabilis Sweet de los Andes Sudamericanos. En su forma original, todos los Lupinus
contienen alcaloides, pero gracias a la domesticacion moderna, desde la década de
1920, investigadores de Europa lograron bajar el contenido de alcaloides del grano, ob-
teniendo variedades “dulces” de L. albus., L. angustifolius y L. luteus. En cambio, L. mu-
tabilis, continua siendo una especie semi domesticada, ya que todos los materiales culti-
vados por agricultores andinos, son amargos, aunque experimentalmente ya existen
materiales “dulces” de L. mutabilis. Los lupinos, a nivel global, se usan principalmente
para alimentar animales y soélo un 4% de la produccion total, se destina a la alimentacion
humana.

Palabras clave: Diversidad genética; Leguminosas; Nutricion; Germoplasma

Summary. Biodiversity and Lupinus domestication. The diversity of the Lupinus ge-
nus is distributed in two large regions: Mediterranean-African (Eastern Hemisphere) and
American (Western Hemisphere); it is in the latter one where the greatest diversity is
found, although the number of species is not yet defined. Since more than four thousand
years ago, the lupines domestication occurred in parallel in the two hemispheres. There
are four domesticated Lupinus: L. albus L., L. angustifolius L. and L. luteus L. coming
from the Mediterranean-African region; and L. mutabilis Sweet from the South American
Andes. In its original form, all Lupinus contain alkaloids, but thanks to modern domestica-
tion, since the 1920’s, European researchers managed to lower the alkaloid content of
the grain, obtaining "sweet" varieties of L. albus, L. angustifolius and L. luteus. In con-
trast, L. mutabilis, remains as a semi-domesticated species, because all the materials
cultivated by Andean farmers are bitter, although experimentally, there are already
"sweet" materials of L. mutabilis. The lupines are used mainly to feed animals and only
4% of the total production is used for human consumption, globally.

Keywords: Genetic diversity; Legumes; Nutrition; Germplasm

Diversidad y distribucion literatura fluctia entre 100200 hasta 800-
1000 y atn mas (Kurlovich er al. 2002),

pero al presente, el niimero de especies
aceptadas y registradas para el género
Lupinus -en el portal del Sistema Inte-

grado de Informacion Taxonomica- es de
354.

Lupinus es un género muy grande y di-
verso en la familia de las leguminosas
(Fabaceae). El numero de especies en
este género no estd bien definido; seglin

Area: Actualidad Nacional
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Los lupinos silvestres se concentran en
dos grandes regiones: Mediterraneo-
Africano (hemisferio Oriental) y Ameri-
cano (hemisferio Occidental), con solo
12 especies en la region mediterranea y
Africa (Kurlovich et al. 2002).

En el hemisferio Occidental, los lupinos
se distribuyen desde el nivel del mar
hasta 4800 msnm o mas, y se extienden
desde la isla de Tierra del Fuego hasta
Alaska, y desde el Pacifico hasta el Océa-
no Atlantico (Mapa 1).

Las formas de lupino americano son algo
menos especializadas que las mediterra-
neas. Se caracterizan por un tipo de rami-
ficacion monopodial mas primitivo (Fi-
gura 1) y por el habito de polinizacion
cruzada. Sus plantas son heterocigotas y
generan facilmente todas las mutaciones
posibles. Sus semillas son pequefias.

Las formas de lupino mediterraneo son
mas especializadas, tienen un tipo de
ramificacion mas avanzado (simpodial)
(Figura 1); la autopolinizacién es domi-
nante y sus semillas son mas grandes
(Kurlovich 2013).

Los estudios en especies silvestres se
concentraron inicialmente en la region
Mediterranea-Africana y las especies del
hemisferio Norte, del continente ameri-
cano (Kurlovich et al. 2002).

Las especies sudamericanas fueron espe-
cialmente abordadas por Planchuelo en la
década de 1980 y 1990 (Planchuelo 1984,
1994, 1998). Estos estudios estuvieron
dirigidos sobre todo a dilucidar la com-
plejidad taxondmica del género Lupinus,
sin embargo el analisis taxondmico de las
especies americanas, estd lejos de ser
completo.

En Bolivia, Bonifacio et al. (2018), em-
pezaron estudios en especies silvestres de
Lupinus del altiplano, pero mas que un
analisis taxonomico, estos trabajos estu-
vieron dirigidos a encontrar materiales
genéticos utiles, adaptados a la aridez de
los suelos de esta region y a elevaciones
altitudinales de 3500 a 4500 msnm, en
funcién a ser aprovechados en los siste-
mas de produccion centrados en quinua,
ya sea como cobertura y/o descanso me-
jorado del suelo o rotacion del cultivo.

Figura 1. Tipo de ramificacidn de los lupinos americanos:
monopodial (izquierda) y los mediterraneos: simpodial (derecha)

Area: Actualidad Nacional
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Mapa 1. Distribucién de los Lupinus en el hemisferio Oriental y Occidental

Fuente: Elaborado por Fernando Patifio (PROINPA) en ArcMap 10.4.1 ®
con datos extraidos de GBIF.org (27 Junio 2018) GBIF Occurrence Download
(https.//doi.org/10.15468/dl.mgyfpe)

Domesticacion

Dos condiciones son esenciales para la
formacion de los centros de origen de
plantas cultivadas de Vavilov (1992):

i) La existencia de plantas propi-
cias para iniciar su cultivo.

i) La presencia de una civilizaciéon
agricola antigua.

Ambas condiciones se encuentran para el
lupino en la regién Mediterraneo - Afri-
cana y en los Andes de Sudamérica, por
eso los lupinos fueron domesticados pa-
ralelamente en ambos lugares, y su histo-
ria data de hace mas de cuatro mil afios.

Area: Actualidad Nacional

Las especies de la region Mediterraneo -
Africana que fueron domesticadas, son:

Lupinus albus L. (lupino blanco)

Lupinus angustifolius L.
(lupino de hojas estrechas)

Lupinus luteus L. (lupino amarillo)

La unica especie del continente america-
no que fue domesticada es:

Lupinus mutabilis Sweet (tarwi)
La historia de la domesticacion del Lupi-

nus se resume en las lineas siguientes
(Australian Government 2013):
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e 2000 afios AC: Domesticacion prima-
ria de Lupinus albus L. en la antigua
Grecia y Egipto. Producian grano pa-
ra consumo humano y animal, asi
como también para uso cosmético y
medicinal.

e 1000-800 afios AC: Uso de L. albus
como abono verde en la antigua Ro-
ma y después en otros paises del
Mediterraneo.

e 700-600 afnos AC: Domesticacion
primaria de L. mutabilis en los Andes
del continente americano.

e En los afios de 1860: Domesticacion
de L. angustifolius y L. luteus para
uso como abono verde en los paises
balticos y después en Alemania.

o 1927 a 1928: Métodos para seleccio-
nar lupinos mutantes de bajo conteni-
do de alcaloides, desarrollados en
Alemania.

e 1930 a 1970: Variedades dulces de L.
albus, L. angustifolius y L. luteus son
desarrolladas en Alemania, Suecia y
Rusia.

e 1980 a 1990: Inicio de domesticacion
de otras especies potencialmente uti-
les como L. cosentinii, L. atlanticus, L.
pilosus y L. polyphyllus en Australia y
Rusia.

En su forma original, todas las especies
de lupinos, contienen alcaloides que son
sustancias téxicas que otorgan sabor
amargo al grano y a las partes verdes de
las plantas (Mera 2016).

Estos alcaloides impiden utilizar los lupi-
nos en la alimentaciéon humana y animal,
sin un previo tratamiento, por €so, su uso
siempre fue limitado desde la antigiiedad.

De esta forma, la busqueda de lupinos sin
alcaloides, fue el foco de la domestica-
cion moderna desde fines de la década de

los afios 1920, logrando obtener varieda-
des con niveles inocuos de alcaloides en
el grano (Australian Government 2013).

En contraste, la domesticacion del lupino
andino fue limitadamente abordado, y se
puede decir que atn es una especie semi
domesticada, porque los materiales gené-
ticos que tradicionalmente cultivan los
agricultores de los Andes, son todavia
amargos.

Chile es el nico pais en Sudamérica que
ha reportado variedades mejoradas dul-
ces, obtenidas localmente de L. albus y L.
mutabilis (von Baer y von Baer 1988,
Mera 2016), aunque en ese pais se culti-
van variedades importadas también dul-
ces de L. angustifolius y L. luteus, y otras
amargas de L. albus. De L. mutabilis
Sweet, hay solo siembras experimentales
(Mera 2016).

Usos de los lupinos

Las variedades modernas de L. albus, L.
angustifolius 'y L. luteus, actualmente
estan incluidas en la agricultura en mu-
chos paises.

Asi, Australia, Europa y Japon utilizan
los granos de lupinos para la alimenta-
cion de ganado vacuno, ovejas, cerdos,
pollos e incluso peces, es el caso de L.
albus que es muy importante para la ali-
mentacion de salmones en Chile (Mera
2016).

L. mutabilis es utilizado ancestralmente
para el consumo humano en Ecuador,
Pert y Bolivia (Cowling et al 1998).

Australia es el mayor productor y pro-
veedor de lupino en el mundo, con mas
de 430 mil toneladas exportadas anual-
mente (Australian Government 2013).

El Area: Actualidad Nacional



Aunque los lupinos tienen una larga his-
toria de consumo por humanos en los
paises del Mediterraneo y los Andes, a
nivel global, menos del 4% de la produc-
cion total es utilizada para consumo
humano.

Breve descripcion de los lupi-
nos domesticados cultivados

Lupinus albus L.
(lupino blanco)

Las plantas de lupino blanco se caracteri-
zan por ser vigorosas y de mayor altura
que las otras especies cultivadas. Las
variedades modernas de lupino dulce
alcanzan entre 0,8 y 1,2 m de altura. Las
plantas de lupino amargo son mas robus-
tas que las de lupino dulce y alcanzan
alrededor de 1,5 a 1,8 m de altura.

Las flores son generalmente blancas, con
tintes rosados o azulados. Las hojas com-
puestas por foliolos (5-11) oblongos y
obovados. El grano se caracteriza por ser
aplastado y cuadrangular, de color blanco
crema (Kurlovich 2013, Mera 2016).

Area: Actualidad Nacional
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Lupinus angustifolius L.
(lupino de hojas estrechas)

El nombre comlin para esta especie era
“lupino azul” por el color mas generali-
zado de su flor. Sin embargo, en Austra-
lia se introdujo el gen de flor blanca para
diferenciarlas del L. angustifolius amar-

go.

Las flores de las variedades modernas
son blancas, con leve pigmentacion azu-
lina o rosacea, aunque en Chile obtuvie-
ron una variedad dulce de L. angustifo-
lius con flor azul (Mera 2016).

Las plantas alcanzan alturas de 60 cm a
80 cm, sus tallos son mas delgados que el
L. albus. Las hojas se desarrollan a partir
de 5 a 9 foliolos lineales, lanceolados o
angostos lineales.

El grano es relativamente oval; la mayo-
ria de las variedades tiene grano motea-
do, que varia de leve a intenso.

Esta especie tiene un ciclo de vida mas
corto que el lupino blanco (Kurlovich
2013, Mera 2016).
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Lupinus luteus L.
(lupino amarillo)

Las plantas de lupino amarillo usualmen-
te alcanzan alturas de 50 cm a 60 cm. Las
flores son amarillas, distinguiéndose
tipos de amarillo intenso y amarillo pali-
do.

Las plantas son arrosetadas al principio y
posteriormente se vuelven erectas. La
hoja consiste de 7-9 (11) foliolos ovados-
oblongos o lanceolados.

El grano es ovalado y ligeramente aplas-
tado; comunmente presenta ornamenta-
cion con puntos pigmentados de intensi-
dad leve a intensa, pero puede ser blanco
crema.

El ciclo de vida es similar al de L. angus-
tifolius (Kurlovich 2013, Mera 2016).

Lupinus mutabilis Sweet
(lupino andino o tarwi)

El tarwi se distingue por sus coloridas
flores; el tipo mas comun es azul, con
estandarte amarillo y blanco en su parte
central. También hay tonos rosados y de
flor blanca.

Las hojas son compuestas, de ocho folio-
los, que varian entre ovalados a lanceola-
dos. El grano puede ser blanco, cafg,
negro, con manchas o moteado o sin
ornamentacion.

La altura de la planta estd determinada
por el eje principal, que varia entre 0,5 m
a2,0m.

El tallo del tarwi, generalmente, es muy
lefioso (Mera 2016, Gross 1982).

Area: Actualidad Nacional
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Adaptacion y perspectivas de aprovechamiento del
lupino silvestre en sistemas de produccion del altiplano

Alejandro Bonifacio; Genaro Aroni; Milton Villca
Fundacion PROINPA
E mail: a.bonifacio@proinpa.org

Resumen. El altiplano y zonas de montafa de Bolivia, albergan especies vegetales
adaptadas a la aridez de sus suelos y elevacion altitudinal, que fluctia entre 3500 a 4500
msnm. Entre ellas, las plantas del género Lupinus se destacan por su diversidad de es-
pecies o ecotipos, puesto que crecen en diferentes ambientes ecoldgicos del altiplano
donde se desarrolla el cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.), la gafhawa
(Chenopodium pallidicaule Aellen) y algunas especies de papa. Los lupinos silvestres se
conocen con los nombres nativos (en idioma Aymara) de Q’ila-qg’ila y Salga, entre otros.
Tienen la particularidad de desarrollarse en suelos aridos y aun en estaciones fuera de
cultivo, por lo que pueden ser aprovechados en los sistemas de produccion centrados en
quinua, ya sea como cobertura y/o descanso mejorado del suelo o rotacion del cultivo.
La diversidad genética y la adaptacion ecoldgica de las Q’ila-g’ilas no han sido descritas,
por lo que en el presente trabajo se proporciona la relacion preliminar de especies y eco-
tipos, con énfasis en su adaptacion en las zonas del altiplano.

Palabras clave: Germoplasma; Biodiversidad; Manejo agronémico

Summary. Adaptation and new opportunities for the use of wild lupine in highland
production systems. The Altiplano and the mountain areas of Bolivia, hosts plant spe-
cies adapted to the aridity of its soils and altitudinal elevation that fluctuates between
3500 to 4500 meters above sea level. Among them, the plants of the genus Lupinus
stand out for their diversity of species or ecotypes, as they grow in different ecological
environments of the highlands where the quinoa crop (Chenopodium quinoa Willd.), the
gafawa (Chenopodium pallidicaule Aellen) and some species of potato are developed.
Wild lupines are known by the native names (in the Aymara language) of Q'ila-q'ila, Salqa
among others. They have the peculiarity of developing in arid soils and even in out of
cropping seasons, for they can be used in production systems centered on quinoa, either
as covering and/or improved soil fallow or crop rotation. The genetic diversity and the
ecological adaptation of the Q'ila-q'ilas have not been described; so in this work the pre-
liminary relation of species and ecotypes is provided, emphasizing their adaptation in the
Altiplano zones.

Keywords: Germplasm; Biodiversity; Agronomic management

hasta zonas relativamente benignas como
las zonas del Altiplano Central y Norte.
En estas zonas, crecen numerosas espe-

Introduccion

El Altiplano de Bolivia presenta grandes

salares y pampas desérticas, con precipi-
taciones de 100 mm anuales 0o menos y
temperaturas frias, como ocurre en el
Altiplano Sur (Anderssen et al. 2007)

cies silvestres adaptadas a las condicio-
nes propias del altiplano, con opciones de
aprovechamiento en sistemas de produc-
cion de esta zona.
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Entre ellas se tiene a los lupinos silves-
tres, arbustos y pastos. Los lupinos sil-
vestres crecen en suelos aridos, ubicados
en altitudes entre 3500 y 4500 msnm
cuyo ciclo productivo transcurre entre
época de cultivo y fuera de cultivo debi-
do a su alta tolerancia a sequias y hela-
das, por lo que ofrecen opciones alenta-
doras para su aprovechamiento como
abono verde, cobertura del suelo y rota-
cion con quinua.

Los lupinos silvestres del altiplano se
conocen con diferentes nombres nativos,
tales como Salga que en idioma nativo
significa escape, Sargawi que quiere
decir en proceso de escape, Salqiri que
denota su comportamiento erratico o
engafioso, Q’ila-q’ila o T uqu-t'uqu por
la emision del ruido tipico de las vainas
explosivas al madurar. Los significados
de los nombres nativos, representan la
relacion de escape del cultivo, que seria
el tarwi y el grado de parentesco con el
mismo (pariente silvestre), la regenera-
cion erratica de las poblaciones de plan-
tas (dormancia de semilla) y el ruido que
emiten las vainas al secarse y diseminar
la semilla.

La Q’ila-q’ila pertenece al género Lupi-
nus y la integran diferentes especies. Su
taxonomia es compleja y en muchos ca-
sos aun no ha sido determinada (Atchin-
son et al. 2016 y Kurlovich 2013). La
falta de informacidon esta reflejada en
Atchinson et al. (2016), quienes sostie-
nen que la taxonomia de los lupinos an-
dinos permanece en un estado de caos.
Por su parte, Kurlovich (2013), sugiere
diferenciar especies, sub especies, varie-
dades, sub variedades e inclusive formas
botanicas, segliin las caracteristicas mor-
fologicas de la planta. Otra forma de
diferenciacion consiste en la clasificacion
eco geografica o en ecotipos, que se basa
en la naturaleza geografica especifica,
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historica y ecoldgica que no pretende
reemplazar la clasificacion botanica pero
complementa a ésta (Kurlovich, 2013).

Seguin Jacobsen y Mujica (2006), en los
Andes, se encuentran 83 especies de pa-
rientes silvestres del tarwi cultivado;
Barney (2011) sostiene que en Sud Amé-
rica existen 85 especies. Si bien la taxo-
nomia no esta bien definida, se evidencia
la amplia diversidad de especies de lupi-
no silvestre y diversidad genética dentro
las especies (Bonifacio et al. 2014).

Ante la diversidad de especies y su cre-
cimiento espontaneo en las diferentes
zonas del altiplano, en este trabajo se
asigna el nombre especifico cuando fue
posible y se nombra como ecotipo mien-
tras se defina la clasificacion taxonomica.
Ademas, el ecotipo esta estrechamente
relacionado a la adaptacion a ambientes
ecologicos del altiplano, por lo que con-
siderar como ecotipo, puede facilitar el
uso de esta especie por parte de los pro-
ductores como fijadora de nitrogeno,
cobertura de suelo, forraje para animales,
abono verde y otras funciones ecoldgicas
(hospedera de especies de la entomofau-
na altiplanica).

La Q’ila-q’ila o lupino silvestre, crece en
diferentes condiciones ecoldgicas, siendo
su principal zona de adaptacion el alti-
plano y zonas de alta montafia, desde
3680 msnm (planicie) hasta 4530 msnm
(ladera de cerro). Se trata de especies y
ecotipos cuya caracteristica reproductiva
y adaptativa son particulares. En general,
presenta dormancia de semilla, normal-
mente de ciclo bianual o al menos bi
estacional.

La semilla germina en verano, la planta
crece lentamente en otoflo e invierno,
proporcionando cobertura al suelo y se
reproduce al ingresar al otro verano.
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Algunas especies son forrajeras en estado
verde y, en estado seco, todas son palata-
bles para animales domésticos y silves-
tres. Por las caracteristicas mencionadas,
la Q’ila-q’ila es potencialmente favora-
ble para los sistemas agricolas y pecua-
rios del altiplano; lo anterior puede con-
tribuir a la sostenibilidad del sistema de
produccion en esta zona.

Por todo lo mencionado, la Q’ila-q’ila
presenta un gran potencial para mejorar
los sistemas agricolas y pecuarios del
altiplano, mas aun cuando practicamente
no existe otra leguminosa que pueda
cultivarse de manera extensiva.

Las especies y ecotipos presentan dife-
rencias en adaptacién, en sus aspectos
reproductivos y tolerancia a factores am-
bientales, cuyas caracteristicas no han
sido descritas.

El presente articulo contiene la descrip-
cion del tarwi silvestre, en términos de
adaptacién ecoldgica y una descripcion
de sus caracteristicas con miras a su
aprovechamiento comercial en distintas
zonas del altiplano.

Procedimiento

Para conocer las zonas ecoldgicas donde
se adaptan las especies de Q’ila-q’ila o
lupino silvestre, se ha recorrido las zonas
y sitios donde éstas crecen naturalmente.
Una vez encontradas las especies y zonas
geograficas de interés, se ha descrito las
caracteristicas del suelo, topografia, alti-
tud, régimen probable de precipitacion,
heladas y sequia.

Con respecto a la planta, se ha identifica-
do mediante el nombre nativo, la locali-
dad donde es endémica y nombre cienti-
fico cuando fue posible su identificacion.

En las plantas de poblaciones naturales,
se ha descrito segun el habito de creci-
miento, color de la flor, altura de planta,
plagas y enfermedades que le afectan,
color y tamafio de la semilla y ciclo pro-
ductivo.

Para verificar el ciclo productivo, se ha
identificado plantas madres en los sitios
visitados y se han registrado las etapas de
su desarrollo y fructificacion o su rebrote
en casos particulares.

Para conocer los nombres comunes y
usos actuales, se ha entrevistado a pro-
ductores de las zonas visitadas y en algu-
nos casos se ha probado la palatabilidad
de plantas (fresco y seco) con grupos de
llamas.

Resultados

El género Lupinus se encuentra abundan-
temente distribuido en el altiplano, en-
contrandose una diversidad de especies
con amplia variacion genética en aspec-
tos morfoldgicos, adaptacion, ciclo bio-
logico, susceptibilidad a plagas y enfer-
medades.

Estas plantas crecen en planicie, pie de
monte, cabeceras de valle y cerro. Segun
la escasa informacion disponible, se de-
duce la posibilidad de encontrar una di-
versidad de especies en todo el Altiplano
Boliviano y en la Cordillera de los An-
des, siendo reportadas, hasta la fecha, un
total de 85 especies (Jacobsen y Mujica
2006; Hugues y Eastwood 2006).

Las Q’ila q’ilas o tarwi silvestre, crecen
en condiciones variadas del Altiplano
Boliviano, siendo su caracteristica comun
el tener semilla dormante, que natural-
mente se supera en tres o cuatro anos de
intemperizacion. Por la dormancia de su
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semilla, la presencia de poblaciones natu-
rales se hace erratica en los sitios visita-
dos. Otra particularidad es su alta y me-
diana tolerancia a heladas en fase vegeta-
tiva, pudiendo mantenerse verde durante
todo el invierno, siempre y cuando la raiz
haya alcanzado la humedad adecuada a
mayores profundidades del suelo. Sin
embargo, es susceptible a heladas en fase
de floracion, envainado y formacion de
semilla.

En general, las especies o ecotipos de
Lupinus se han adaptado a las condicio-
nes rigidas del altiplano: baja precipita-
cion, bajas temperaturas, fuertes vientos
y sequia, lo que le confiere un gran valor,
para fines de aprovechamiento dirigido,
en sistemas de produccion del altiplano.

Los ecotipos y especies varian en aptitud
forrajera, siendo algunas palatables para
ovejas y llamas en estado verde y otras
solamente en seco, debido al contenido
de principios anti nutritivos.

Estas especies pueden sobrevivir en oto-
flo e invierno que son secos y frios, asi-
mismo, en verano que es seco y caluroso,
por lo que ofrece un potencial extraordi-
nario para rotacion de cultivos, descanso
mejorado del suelo, cobertura vegetal,
fuente de materia organica y especie
fijadora de nitrogeno.

Las Q'’ila-q’ilas observadas en las distin-
tas condiciones de suelo, pueden alcanzar
hasta 1,5 m de altura o ser completamen-
te postradas, y arrosetadas en su creci-
miento, pudiendo sobrevivir el invierno y
otofio.

Las especies silvestres de Lupinus crecen
en todo el altiplano, sin embargo, tienen
sitios o tipos de suelo algo especificos
donde prosperan mejor, por lo que se ha
descrito las especies y ecotipos en base a
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la primera localidad o zona donde se ha
encontrado creciendo y con evidencias de
su endemismo. Las localidades que se
mencionan son referenciales, en razén de
haber constatado su presencia y haber
recolectado su semilla, sin embargo, su
distribucion es mucho mas amplia.

Los nombres cientificos no estan bien
claros en razon de la escasa disponibili-
dad de informacion.

A continuacion se describen las especies
y/o ecotipos diferenciando las zonas de
adaptacion en el Altiplano Sur, Centro y
Norte.

Q'’ilas q’ilas en el Altiplano Sur

Ecotipo Chacala o Forrajero (Lupinus
subacaulis). Se pueden encontrar en
todas las zonas adyacentes al Salar de
Uyuni (municipio de Uyuni), en terrenos
en pie de monte con ligera pendiente,
donde se cultiva la quinua. Las localida-
des donde se encontr6 esta especie son
Chacala, Chita, Colchani, Aroma, Ancor-
caya (Orinoca), Pampa Aullagas, Lloco
(Orinoca). Algunas poblaciones mas o
menos dispersas crecen en San Pedro de
Curawara y Curawara de Carangas (Oru-
10).

Los suelos donde crece esta especie son
arenosos, franco arenoso y suelos franco
gravosos. En general se encuentran en
planicies proximas a cerros de origen
volcéanico. Se ha constatado su alta tole-
rancia a heladas y que es muy preferida
por liebres y ovejas, cuando esta fresca y
seca. La planta es de crecimiento coposo,
con entrenudos cortos que dan apariencia
ramosa y es altamente tolerante a hela-
das. El ciclo de vida de esta especie es
anual con semilla de alta dureza. Las
plantas son altamente susceptibles al
ataque de picudo negro (Apion sp.) y
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susceptible a la mosca (Delia platura) en
etapa de emergencia (Crespo ef al. 2018).

La altura de planta varia segin las condi-
ciones ambientales del sitio donde cre-
cen, teniendo en promedio entre 30 y 50
cm en fase de floracion; el color de la flor
es azul en todas las poblaciones encon-
tradas. El color de la semilla es café os-
curo.

Ecotipo local forrajero

Ecotipo Orinoca (Lupinus sp.). Se en-
cuentra en las comunidades de Lloco,
Ancorcaya, Mara-Mara del canton Ori-
noca y en la localidad de Avaroa (muni-
cipio Andamarca, Oruro) donde los sue-
los son arenosos. La planta presenta habi-
to de crecimiento semi erecto con yemas
caulinares algo distantes, dando lugar a
segmentos de tallo, entre yemas mdas o
menos largas. El ciclo de vida es bi anual
0 mas propiamente pluri estacional, pero
en condiciones de estrés por sequia o
heladas -que interrumpe la fase de for-
macién de semilla-, su ciclo se convierte
en plurianual, pudiendo rebrotar por tres
a cuatro aflos consecutivos y al parecer
cuando haya completado la formacion de
semilla a plenitud. El ecotipo Orinoca es
tolerante a heladas y poco susceptible a
sequia y muy poco susceptible al picudo
negro (Apion sp.). Bajo condiciones de
lluvias oportunas, la altura promedio de

la planta varia entre 40 cm y 70 cm, en
fase de floracion. La cobertura foliar
alcanza hasta 80 cm de didmetro, aunque
esto depende del vigor de la planta. El
color de la flor es variado, encontrandose
predominio de flores azules, azul oscuro,
azul tenue hasta blanco. El color de Ila
semilla es café claro con puntos café
oscuro a negro y de tamafio mediano en
relacion a las especies silvestres de lupi-
no.

Este ecotipo tiende a expresar variacion
en condiciones ambientales de estrés
(epigénesis), lo que le da mayores opcio-
nes de adaptacion como también ofrece
oportunidad para la seleccion dirigida.
Las plantulas emergentes son atacadas
por larvas de la mosca (Delia platura)
cuando el suelo es franco a franco-
arenoso, es susceptible a la roya, espe-
cialmente cuando la humedad atmosféri-
ca es alta. Las plantas adultas en estado
fresco son poco preferidas por herbivo-
ros, pero el material seco es palatable
para los animales.

Ecotipo Orinoca (Lloco)

Ecotipo Habas Cancha (Lupinus sp.).
Crece en depresiones y laderas de cerros,
en suelo con mayor contenido de materia
organica. Se trata de un ecotipo relativa-
mente resistente a sequia y heladas. El
ciclo de la planta en bi anual, tiene mayor
altura relativa entre los ecotipos del Sur
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(Chacala y Orinoca), alcanzando entre
60 cm y 80 cm. Son plantas mas verdes,
con flor azul intenso y semilla oscura. Es
susceptible al ataque de larvas de mosca
en etapa de emergencia, medianamente
susceptible al picudo negro y susceptible
a la roya. Las plantas de este ecotipo
suelen ser consumidas por animales
domésticos, por lo que se lo considera
como ecotipo semi forrajero.

Ecotipo Habas Cancha

Ecotipo Llavica (Lupinus sp.). Crece en
cerros de origen volcanico y suelo areno-
gravoso. Se encontrd en Llavica, Puerto
Chuvica, Agencha (Colcha K) y Cerro
Grande (Salinas). Son plantas altamente
tolerantes a heladas y tienen floracion
temprana, con habito de crecimiento semi
postrado en fase vegetativa y semi erecto
en fase reproductiva. El ciclo de vida de
la planta es anual independientemente de
haber completado o no la formacion de
semilla. La especie es muy susceptible al
ataque del picudo pequeio (4Apion sp.) y
a la roya. Las flores son de color azul y la
semilla es de color café oscuro, de tama-
flo pequeflo. La altura de la planta varia
entre 30 cm y 50 cm, pero en condiciones
de sequia puede ser de porte bajo. Las
plantas de este ecotipo son preferidas por
las ovejas, tanto en verde como en seco,
considerandose como una especie forra-
jera.
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Ecotipo Llavica

Ecotipo Chagquilla (Lupinus spp.). Son
plantas verdes que crecen en pie de mon-
te y en cerros con suelos franco a franco
arenosos. Las plantas son de flor morada
y semilla café oscura moteada de crema,
de tamafio mediano. Se considera especie
palatable en seco y con menor palatabili-
dad en estado fresco.

Q'ilas q’ilas en el Altiplano Central

Ecotipo Patarani (Aroma, La Paz). Se
trata de la especie Lupinus otto-buchienii,
con plantas de habito arrosetado en esta-
do juvenil y decumbente en fase de ma-
durez de semilla. Las flores son de color
morado intenso. Crece en planicies con
suelos de textura franca, gravosa e inclu-
sive pedregosa. Son altamente tolerantes
a heladas y medianamente susceptibles a
sequia. Es palatable en estado verde y
seco para llamas y ovejas, poco preferida
por plagas (mosca y picudo) y la roya.
Este ecotipo se encuentra ampliamente
distribuido, formando pequefias manchas
vegetales en casi todo el Altiplano Cen-
tral (Challapata, Lawachaca, Colquencha,
Corocoro, Comanche, J. M. Pando, Jesus
de Machaca, San Andrés de Machaca,
Choquenaira). Son plantas anuales de
tallo herbaceo que forma abundante se-
milla por planta, siendo de color café
oscuro y de tamafio mas pequeio en rela-
cion a las otras especies. Las plantas son
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de crecimiento postrado, por lo que la
altura de planta es de 5 cm a 10 cm, sin
embargo, la longitud de ramas puede
alcanzar a 40 cm en buenas condiciones
de suelo. A la madurez, el racimo floral
tiende a retomar altura, dando apariencia
encorvada a las ramas.

Ecotipo Patarani

Ecotipo Calamarca (Aroma, La Paz).
Con plantas semi erectas, de coloracion
verde intensa, de flores purpuras y color
de semilla café oscuro con puntos y jas-
pes de color crema. Crece en suelos arci-
llosos y gravosos. Es poco tolerante a
heladas y sequia; susceptible al ataque de
picudo (Apion sp.) y a la roya.

Q'’ilas q’ilas en el Altiplano Norte

Ecotipo Peiias o Choclito. Es endémico
en Pefias, Patamanta, Chirapaca (Los
Andes, La Paz) con plantas semi decum-
bentes y vainas compactas en el racimo,
similar a la mazorca de maiz, crece en
suelos franco arcillosos y gravosos, muy
tolerante a sequia y heladas en la fase
vegetativa con tendencia a la quiescencia
y susceptible a sequia en fase de ramifi-
cacion y fase reproductiva. El color de la
flor es variado, con predominio de flores
azules con diferentes tonalidades hasta el
blanco. El ciclo de vida es anual, con
abundante formacién de semilla. El color
de semilla es café oscuro, con alta dureza

de la testa, lo que la hace dormante. Este
ecotipo es susceptible al ataque de larvas
de mosca, picudo y roya.

Ecotipo Perias

Ecotipo Tambillo (Lupinus altomonta-
nus). Crece en pie de monte y cerros con
suelos arcillosos, gravosos y pedregosos.
Son plantas altas, de habito semi erecto a
erecto, de flores purpura. Es mediana-
mente tolerante a sequia y susceptible a
heladas. Su distribucion es amplia, en
cerros y serranias como en la Autopista
La Paz - El Alto, Achocalla - El Alto,
Huarina, Huatajata, Ancoraimes, Tiquina,
Coro Coro, entre otras. Su ciclo de vida
es bi anual, con tendencia a ser perenne.
Las plantas son altas (60 cm a 80 cm),
flores azules y semilla de color café oscu-
ro y café moteado de crema.

Ecotipo Tambillo
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Ecotipo Carabuco - Ancoraimes (Lupi-
nus aff. mutabilis). Se la considera pa-
riente semi silvestre del tarwi o su proge-
nitor ancestral. Son plantas semi erectas y
ramificadas, con semilla grande entre las
silvestres. Crece en suelos francos y fran-
co arcillosos y gravosos. Son mediana-
mente tolerantes a heladas y sequia. Es
endémico en Carabuco, Ancoraimes,
Huatajata, Tiquina, Isla Mayor del Lago
Titicaca, entre otros.

El ciclo de la planta varia entre anual y bi
anual seglin las condiciones de humedad,
pudiendo prolongarse hasta tres afios
cuando la planta no completa la madurez
plena de semilla. Son plantas con alta
variabilidad genética, constatandose va-
riacion en color de planta (verde a purpu-
ra), plantas altas y medianas. La semilla
es café oscura, café con puntos crema,
con manchas crema, con manchas negras,
de tamafio grande en relacion a otras
especies descritas.

La flor casi siempre es azul con tonos
variados. Alberga plantas susceptibles y
tolerantes a la roya, poco susceptibles al
picudo y frecuentemente preferidas por
larvas de mosca, en especial en etapa de
emergencia y fase cotiledonar.

Ecotipo Waychu o Puerto Acosta (Lu-
pinus sp.). Plantas de habito ramificado,
de tallo semi lefioso, con hojas de color
verde intenso y tallo purpura y verde.
Flores de color azul intenso y vainas muy
consistentes, de apice puntiagudo y semi-
lla café oscura a negra, de tamafio me-
diano. Crece en suelos en pie de monte,
con alto contenido de materia organica y
relativamente himedos. Son plantas sus-
ceptibles al ataque de moscas en estado
larvario y a la roya.
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Ecotipo Waychu

Ecotipo Santiago Oqula (Lupinus sp.).
Son plantas lehosas, arbustivas, pluria-
nuales y altas (1,50 cm), que crecen en el
Altiplano Norte donde existe mayor
humedad en el ambiente.

El color de la planta es verde ceniciento,
foliolos pequefios, con flores azules, vai-
nas pequeflas que contienen semilla de
color café oscuro. Las plantas son sus-
ceptibles al ataque de roya.

Ecotipo Santiago Oqula
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A manera de conclusiones

e Entre los lupinos silvestres o Q'ila-
q’ilas existe una diversidad de espe-
cies y ecotipos potencialmente apro-
vechables en rotacion de cultivos, co-
bertura de suelos y descanso mejora-
do, en las tres zonas del Altiplano Bo-
liviano.

e Para el Altiplano Sur se sugiere el
empleo del ecotipo Orinoca en rota-
cion con la quinua. En el Altiplano
Central al ecotipo Patarani para rota-
cion con quinua, papa y cebada, segiin
el sistema de produccion y en el Alti-
plano Norte el ecotipo Perias.

e El tamafio de semilla varia entre pe-
quefio, mediano y grande, siendo el
ecotipo Ancoraimes - Carabuco el
que forma semilla mas grande, con
caracteristicas que se aproximan al
tarwi cultivado.

e Se ha identificado al ecotipo Carabu-
co - Ancoraimes en el Altiplano Norte
como a un progenitor ancestral del
tarwi cultivado, puesto que entre los
silvestres, es el que alcanza mayor al-
tura de planta, presenta foliolos y se-
milla grande, con evidencias de se-
gregacion respecto a la morfologia de
la planta y del grano, ofreciendo op-
ciones inmediatas de seleccion. Este
ecotipo es apropiado para la seleccion
de fenotipos de interés hacia la re do-
mesticacion del tarwi cultivado, en un
contexto de cambio climatico.
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JPor qué el tarwi es un super alimento?

Antonio Gandarillas; Samantha Cabrera; Jimena Irigoyen
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Resumen. El tarwi es la Unica leguminosa que ha sido domesticada por culturas ances-
trales alto andinas. PROINPA esta trabajando en revalorizar este valioso grano andino,
impulsando su cultivo, promocién y consumo. El presente articulo pretende dar informa-
cion general sobre los valores nutricionales del tarwi para un publico general no especia-
lizado. En el tarwi claramente destaca su contenido de proteina que alcanza el 50% del
grano, valor muy superior a otras leguminosas como haba, arveja y frijol; y también a los
granos andinos como la quinua y el amaranto. A diferencia de todos estos productos el
contenido de carbohidratos del tarwi es bajo. Presenta un importante contenido de aci-
dos grasos, que alcanzan un 20% del grano, destacando el &cido oleico con casi un
50%. Su contenido de fibra insoluble es alto, lo cual provoca una digestion lenta que
reduce el apetito. El tarwi es un excelente producto para la dietas, mucho mejor si se
combina con cereales o quinua. Ademas es recomendado para celiacos, diabéticos,
personas con sobrepeso y deportistas.

Palabras clave: Valor nutritivo; Germoplasma; Alimentacion saludable

Summary. Why tarwi is a super-food? The tarwi is the only legume that has been do-
mesticated by ancestral high Andean cultures. PROINPA is working to revalue this valua-
ble Andean grain, promoting its crop, promotion and consumption. This article aims to
provide general information on the nutritional tarwi values for a general non-specialized
public. In tarwi, clearly highlights its protein content that reaches 50% of the grain, a value
much higher than other legumes such as broad beans, peas and beans as well as to
Andean grains such as quinoa and amaranth. Unlike all these products, the carbohydrate
content of tarwi is low. It has an important content of fatty acids, which reaches 20% of
the grain, highlighting oleic acid with almost 50%. Its content of insoluble fiber is high,
which causes a slow digestion that reduces the appetite. Tarwi is an excellent product for
diets, much better if it is combined with cereals or quinoa. It is also recommended for
celiac, diabetics, overweight people and athletes.

Keywords: Nutritional value; Germplasm; Healthy eating

Introduccion su adaptacion a diferentes condiciones
climaticas.

El tarwi (comunmente conocido en Boli-
via como chuchusmuti) pertenece al gru-
po de leguminosas que son las plantas
mas importantes para el ser humano, ya
que aportan el mayor contenido de pro-
teinas de su dieta. Se ha empleado en la
alimentacion desde el inicio de la huma-
nidad, por su elevado valor nutricional y cultivos olvidados.

El tarwi es uno de los super alimentos
que se han originado en los Andes, sobre
los 3000 msnm. A la llegada de los espa-
fioles fue desplazado por otras legumino-
sas, como el haba y la arveja, pasando a
conformar el grupo de los denominados
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Gran parte de los analisis nutricionales
presentados en este documento, han sido
realizados con granos de tarwi cultivados
bajo las condiciones de Bolivia, y en
laboratorios locales, que son parte de la
Red de Laboratorios Oficiales de Analisis
de Alimentos (RELOAA / BOLIVIA).

No se pretende presentar un perfil nutri-
cional en detalle, sino informacion gene-
ral que sea util para productores, profe-
sionales investigadores e industriales.

El Cuadro 1 presenta el perfil nutricional
del grano de tarwi cultivado en la zona de
Anzaldo en Cochabamba.

Cuadro 1. Perfil nutricional del tarwi
desamargado y deshidratado
(en base seca)

Parametro Unidad  Valor por 100 g
(%)
Proteina g 47.92
Grasa g 20.73
Ceniza g 2.57
Fibra g 10.17
H. Carbono g 21.69
Calcio mg 113.47
Fosforo mg 503.08
Hierro mg 4.67
Zinc mg oL

Fuente: Centro de Alimentos y Productos
Naturales. UMSS (2017)

Sus atributos nutricionales destacan por
el alto contenido de proteina (cercano al
50% en grano seco), sus aceites de buena
calidad, la presencia de varios macro y
micro elementos y su bajo contenido de
carbohidratos. En pruebas donde se ex-
trajo el aceite del grano de tarwi, el sub
producto conocido como forta presentd
un contenido mayor al 60% de proteina.

El tarwi es la leguminosa con mayor
contenido de proteina; se puede apreciar
esto al compararlo con otras leguminosas
y con cereales que son importantes en
todas las dietas en el Mundo y con pro-
ductos de origen andino que estan de
moda a nivel global, como es el caso de
la quinua y del amaranto. El Cuadro 2
presenta la comparacion de los porcenta-
jes de proteina entre los alimentos mas
conocidos y comunes de consumo huma-
no.

Cuadro 2. Valor comparativo
de proteina en los principales alimentos
de consumo humano en la regiéon

Alimento Proteina (%)
en base seca

Tarwi 48

Amaranto 17

Quinua 16

Trigo 11

Cebada 9

Maiz 8

Arroz 8

Fuente: Elaboracion propia en base a
diversa revision bibliografica

Como se puede apreciar, el porcentaje de
proteina del tarwi es superior a todos los
cultivos presentados. En cuanto a sus
aminoacidos, al igual que otras legumi-
nosas, es bajo en metionina pero alto en
lisina, aminoacido que ayuda al transpor-
te y la absorcion del calcio, mejora las
funciones gastricas y el apetito de los
nifos (Gil Hernandez 2010).

El tarwi también duplica en contenido de
proteina a otras leguminosas cultivadas
en Bolivia, es el caso de haba, arvejas y
frijol.
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El perfil de acidos grasos del tarwi es el
siguiente:

Cuadro 3. Perfil de acidos
grasos del tarwi

Acido Contenido
(%)
Acido oleico (Omega 9) 49.1
Acido linoleico (Omega 6) 294
Acido linolénico (Omega 3) 2.5
Acido palmitico 10.9
Acido estearico 6.9
Acido arachidico 0.9
Acido behénico 0.6

Fuente: Centro de Investigaciones Quimicas,
Cochabamba - Bolivia (2018)

El acido oleico es un acido graso saluda-
ble que ayuda al mecanismo de elimina-
cion de grasas malas. Se ha comprobado
que aumenta el nivel de colesterol HDL
(bueno) y disminuyen el nivel de coleste-
rol LDL (malo); por lo tanto, facilitan la
eliminacion de la acumulacion de placas
en las paredes arteriales, que puede ser la
causa de un ataque cardiaco o accidentes
cardiovasculares y accidentes cerebro
vasculares (Pravst et al. 2014).

El acido oleico ayuda a mantener un peso
corporal saludable, ya que interviene en
la regulacion del metabolismo de lipidos
y en el equilibrio del peso corporal (FAO
2010).

El tarwi, al presentar un alto porcentaje
de aceite oleico, ofrece ventajas para su
uso en la industria de alimentos como
pastas, panaderia, galletas, refrescos, etc.
Es un tipo de aceite mas estable, se des-
compone lentamente dando mas tiempo
de vida, en anaquel, a los productos.
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Tolera mejor las altas temperaturas y los
alimentos se impregnan menos de grasa,
resultando menos caldricos.

En cuanto a los aceites, el grano de tarwi
tiene un contenido mucho mas alto de
aceites (20%) que otras leguminosas y
granos andinos, con alto porcentaje de
acidos grasos buenos que son los insatu-
rados (80% del total) (Cuadro 4).

Para carbohidratos, su contenido es con-
siderablemente menor que en otras legu-
minosas, lo cual estd asociado a dietas
para regular el peso corporal.

La fibra que contiene es insoluble, lo que
provoca una digestion lenta, que reduce
el apetito y proporciona una rapida sen-
sacion de saciedad. Mejora y facilita el
movimiento del tracto digestivo, retiene
agua, previene y evita las hemorroides
(Villacrés 2016).

Alcaloides en el tarwi

El grano de tarwi acumula niveles altos
de alcaloides (2,6% a 4,2%) del tipo qui-
nolizidinicos.

El contenido de alcaloide varia por varias
causas, entre ellas, el ecotipo de tarwi, el
tipo de suelo, las condiciones climaticas
donde crece, provocandole mayor o me-
nor estreés.

Los alcaloides son metabolitos secunda-
rios sintetizados por las plantas como un
mecanismo de defensa contra los preda-
dores, herbivoros y microorganismos.

Los alcaloides son amargos y toxicos, no
aptos para el consumo humano (Wink
1998).
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Cuadro 4. Cuadro comparativo del contenido (en %) de proteina,
aceites vegetales, hidratos de carbono y fibra, entre el tarwi
y las leguminosas haba, arveja, frijol y los granos andinos quinua y amaranto

Especie Proteina Aceites vegetales Hidratos de carbono Fibra
Tarwi 48.0 20.7 19.7 9.6
Haba 23.4 2.0 60.2 7.8
Arveja 225 1.8 62.1 55
Frijol 221 1.7 61.4 4.2
Quinua 141 6.0 72.6 4.0
Amaranto 14.5 6.4 71.5 5.0

Fuente: Laboratorio de Alimentos y Productos Naturales de la UMSS

Por esto, para que el grano de tarwi pue-
da ser consumido, debe extraerse el alca-
loide, esto se realiza mediante la coccion
y sucesivos lavados. El limite maximo
permitido para el consumo humano es de
200 mg/kg (Boschin et al., 2008; ANZ-
FA 2001).

Macro elementos

El tarwi también destaca por su impor-
tante contenido de calcio, que es superior
al de otros granos (Figura 1). El calcio
confiere dureza al esqueleto y a la denta-
dura; interviene en la transmision de los
impulsos nerviosos.

El calcio también es necesario para man-
tener el equilibrio acido-basico en la
sangre para que coagule con normalidad.
Diez gramos de tarwi pueden aportar el
46% de calcio de la ingesta diaria reco-
mendada (Villacrés 2016).

Micro elementos

El tarwi destaca por su contenido de hie-
1o y zinc, por cada 100 gramos de grano,
puede aportar el 87,5% de hierro y 33,8%
de zinc (Villacrés 2016), de la ingesta
diaria recomendada por el Ministerio de

Salud y Deportes, para la poblacion boli-
viana.

La Figura 2 compara el contenido de
cuatro micro elementos en siete alimen-
tos de primera necesidad en la poblacion
boliviana.

El tarwi, alimento alternativo
para celiacos

El tipo de proteinas que tiene el tarwi,
corresponde a globulinas y albiminas,
que difieren -en su estructura y propieda-
des- a las glutelinas y prolaminas de los
cereales. Por tanto el tarwi es un alimento
libre de gluten, por tanto apropiado para
celiacos.

La celiaquia es una enfermedad heredita-
ria y auto inmunitaria, en la cual la super-
ficie de absorcion del intestino delgado
resulta danada, debido a la intolerancia al
gluten, proteina que se encuentra en el
trigo, avena, cebada y centeno, cuyo
principal componente es la gliadina. Por
ello y debido al tipo de proteinas, el tarwi
es un alimento recomendable para inte-
grar la dieta de un celiaco (Villacrés
2016).
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Figura 1. Comparacién de macro elementos de distintos granos y leguminosas
de comun utilizacion en la dieta diaria (Fuente: Villacrés 2016)
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Figura 2. Comparacion de micro elementos de distintos granos y leguminosas
de comun utilizacion en la dieta diaria (Fuente: Villacrés 2016)

El tarwi, alimento para
diabéticos

Los lupinos (al grupo que pertenece el
tarwi) presentan una proteina del tipo -
conglutin que corresponde a 4% a 5% del
total de proteina.

Muchos trabajos cientificos muestran que
esta proteina tiene varias propiedades,
una accion tipo insulina, siendo capaz de
interactuar con la hormona insulina indu-
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ciendo a una significativa reduccién de
los niveles de glicemia (Duranti ef al.,
2008; Dove et al., 2011; Forsanini et al.,
2012; Baldedn et al. 2012).

Otras propiedades que se atribuyen a los
lupinos son la reduccion de triglicéridos
y colesterol en el plasma sanguineo y ser
anti hipertension (Sirtori, 2012; Villacrés,
2016).
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Alergénicos en el tarwi

En pruebas preliminares (PROINPA
2013, datos no publicados), utilizando un
kit de inmuno ensayo enzimatico (ELI-
SA) especifico de alergénicos para lupi-
nos, de la empresa Romer Labs de Aus-
tria (AgraQuant® Lupin), salieron positi-
vas muestras de grano de tarwi, grano
desamargado, grano desamargado / des-
hidratado y harina.

En Europa se conoce que el Lupinus al-
bus provoca alergias, aunque no es
comun (Duranti et al., 2008).

A la fecha, en Bolivia no se conocen
casos de alergia al tarwi, sin embargo es
un tema que debe estudiarse para tomar
las acciones convenientes.

,Como consumir el tarwi?

Lo ideal es su combinacion con cereales,
por ejemplo con arroz que es de alto con-
sumo en la poblacién boliviana, pero
también resulta una excelente mezcla con
el maiz, trigo, quinua, etc. Lo que se
logra con la combinacion del tarwi con
los cereales, es un buen balance de ami-
noacidos.

Como casi todas las legumbres, es bajo
en metionina, mientras que los cereales
tienden a ser bajos en lisina. No es nece-
sario combinar proteinas complementa-
rias en la misma comida, solo asegurarse
de ingerir diferentes fuentes de proteinas
durante el dia.

El tarwi se debe consumir con cascara, ya
que esta es rica en fibra y funciona como
regulador gastrointestinal. Ademas, los
oligosacaridos previenen el estrefiimien-
to, reducen el colesterol y la presion san-
guinea.

Por estas razones se convierte en un per-
fecto aliado en las dietas enfocadas en la
reduccion de peso.

El perfil de nutrientes del tarwi es apro-
piado, tanto para dietas de adelgazamien-
to como control de peso. Complementa
muy bien las dietas de personas celiacas
y diabéticas. Es una excelente opcion
para deportistas y personas que requieran
un alto consumo de proteina.

En resumen, las propiedades del tarwi
hacen de él, un producto excelente para
el consumo diario de toda la familia.
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Transformacion del tarwi:
De la carretilla al supermercado
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Resumen. El tarwi presenta un alcaloide toxico, antes de su consumo debe ser procesa-
do para eliminar el alcaloide. La manera tradicional es cocerlo y lavarlo en la corriente de
agua de rios, para luego comercializarlo en mercados de la ciudad, usualmente en carre-
tillas. La empresa PANASERI es pionera en la industrializacién del proceso de tarwi,
para esto ha establecido una linea de produccion aséptica, con un sistema de tratamien-
to de agua y pasteurizado. Ha logrado colocar el chuchusmuti en los supermercados,
donde en cadena de frio se conserva hasta tres meses, en cambio en el sistema tradi-
cional, el chuchusmuti apenas dura tres dias. Por sus grandes cualidades nutritivas el
chuchusmuti aspira a ganar un espacio en la dieta y gastronomia de los bolivianos, para
esto PROINPA trabaja en la articulacion de los diferentes actores: agricultores, chefs,
nutricionistas, médicos, supermercados, agroindustrias y entidades publicas.

Palabras clave: Industrializacion; Comercializacion; Alimentacion saludable

Summary. Transformation of tarwi: From wheelbarrow to the supermarket Tarwi
presents a toxic alkaloid. Before its consumption, it must be processed for eliminating the
alkaloid. The traditional way is to cook and wash it in the rivers stream, to then commer-
cialize it in city markets, usually in wheelbarrows. The company PANASERI is a pioneer
in the industrialization of tarwi processing; for this, it has established an aseptic produc-
tion line, with a water treatment and pasteurized system. It has achieved to place chu-
chusmuti in supermarkets, where tarwi is stored for up to three months in cold chain,
whereas, in the traditional system, chuchusmuti lasts only three days. Due to its great
nutritional qualities, chuchusmuti aspires to gain a space in the diet and gastronomy of
Bolivians; for this, PROINPA works in the articulation of different actors: farmers, chefs,
nutritionists, doctors, supermarkets, agri-businesses and public entities.

Keywords: Industrialization; Commercialization; Healthy food

nal y poco aséptica. El chuchusmuti se
encuentra principalmente en mercados
populares de la ciudad de Cochabamba,
en menor grado en las ciudades de La
Paz, Sucre y Potosi. El tarwi presenta un
alcaloide que es toxico para el consumo
humano y también para los animales.

Procesamiento tradicional

El tarwi debe ser procesado antes de ser
consumido como mote (chuchusmuti). En
el presente articulo se hace una breve
descripcion de la forma tradicional en
que se procesa el tarwi y de la primera

experiencia en Bolivia en industrializar y
poner al mercado el chuchusmuti. La
manera tradicional de procesar el tarwi
para obtener chuchusmuti es muy artesa-

Para ser consumido debe ser removido, lo
mas frecuente es hacerlo con agua, ya
que se trata de un alcaloide hidrosoluble
(Gandarillas et al 2018; Villacrés 2016).
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El proceso tradicional es remojar el grano
por una noche, donde se hidrata y dobla
su volumen. Luego se cocina por unos 40
minutos, posteriormente es sometido (en
bolsas tipo yute) a la corriente de rios o
arroyos, en bolsas con 30 a 40 kg, por
tres a cuatro dias.

Aqui se termina de desamargar el grano y
se obtiene el chuchusmuti. Este proceso
puede afectar la calidad de las fuentes de
agua donde el tarwi es lavado.

Al remover el alcaloide, el grano se torna
muy susceptible a la colonizacion por
bacterias y hongos, si acaso no se refrige-
ra, su tiempo de vida es de dos a tres dias
(Gandarillas et al. 2018).
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Las familias que procesan el tarwi, tras-
ladan el producto muy temprano en la
mafiana a la ciudad, donde es vendido a
minoristas mujeres, quienes a su vez
comercializan en sus puestos fijos en
mercados o como ambulantes.

Las sefioras minoristas usualmente usan
carretillas, con un bloque de hielo al me-
dio del monton de chuchusmuti, para
mantenerlo 1o mas frio posible.

La tecnologia descrita puede afectar la
calidad de las fuentes de agua donde el
tarwi es lavado. El producto es manipu-
lado y comercializado de manera poco
aséptica, resultando en un producto con
riesgo de estar contaminado.

Comercializacion tradicional de chuchusmuti en los mercados de Cochabamba

Propiedades del tarwi

Es conocido el valor nutritivo del tarwi,
donde destaca su alto contenido de pro-
teina, por lo que se recomienda el con-
sumo familiar, ademas el consumo del
tarwi es muy recomendado para personas
que sufren de celiaquia, al ser un produc-
to libre de gluten y también para los dia-
béticos; en este sentido, ultimos estudios
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muestran que su tipo de proteina ayuda a
regular el azucar en la sangre (Baldeon et
al. 2012, Dove et al. 2011, Fornasini et
al. 2012).

Se debe destacar que en el Mundo, el
sobrepeso y la obesidad se han converti-
do en temas de salud publica y Bolivia no
esta exenta de estos problemas.
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Se estima que el sobrepeso infantil en
Bolivia afecta al 8,7% de los nifios meno-
res de 5 afios y la obesidad en personas
adultas se reporta hasta en 20% de Ia
poblacion (FAO / OPS 2017).

El tarwi es un producto muy saludable ya
que reune las propiedades adecuadas para
personas que desean iniciar una dieta,
ello por su contenido de proteina, los
aceites vegetales con alto contenido olei-
co y la fibra que ayuda a dar la sensacion
de saciedad.

En la cocina es muy versatil; puede co-
merse solo, en sopas, humintas, ceviches,
etc., o acompanar ensaladas. La harina de
tarwi se combina muy bien con otras
harinas, mejorando el contenido proteico
de panes, empanadas, queques, etc.

Por todo esto, la Fundacion PROINPA ha
decidido invertir en la produccién y pro-
mocion del tarwi. En esta linea y cons-
ciente de que uno de los cuellos de bote-
lla para incrementar la produccion es el
mercado, PROINPA ha ayudado a la
creacion de una pequeila empresa artesa-
nal: PANASERI SRL, dedicada al proce-
samiento del tarwi.

La empresa PANASERI

PANASERI ha establecido una planta de
procesamiento artesanal de tarwi, donde
el agua ha recibido una atencion especial,
mediante un juego de filtros (arena, resi-
na y carbon) y tratamientos mediante
cloro y ozono, todo esto asegura la cali-
dad y asepsia del agua.

El tarwi se hidrata una noche, donde se
elimina de 20% a 30% del alcaloide,
luego pasa a una coccidon de cuatro horas
donde se elimina entre 50% a 60%.

Luego el tarwi es lavado con un sistema
de tanques conectados a un sistema
centrifugo, donde se termina de eliminar
el 20% a 30% del alcaloide. El agua con
alcaloide es reciclada hacia los calderos y
los tanques de enfriamiento.

Se realizan pruebas de deteccion de alca-
loides, usando la técnica de “titulacion
con fenolftaleina”, para tener certeza de
que el chuchusmuti es apto para el con-
sumo humano, con menos de 0.02% de
alcaloide (ANZFA 2001; Boschin et al.
2008).

PANASERI ha logrado hacer mas efi-
ciente la tecnologia de extraccion del
alcaloide; en experiencias propias de
PANASERI y en el Ecuador (Villacrés,
2016; Gandarillas et a/ 2018), la extrac-
cion utiliza alrededor de 60 litros de agua
por kg de grano. Con la nueva tecnologia
se ha reducido a menos de 20 litros.

En el caso del alcaloide, PROINPA ha
realizado pruebas para su uso como un
insumo de un nuevo eco insecticida, el
cual saldra pronto al mercado.

Luego, los granos de chuchusmuti son
seleccionados para ser pasteurizados y
envasados. De esta manera el chuchus-
muti es totalmente aséptico e inocuo para
el consumidor. En cadena de frio puede
permanecer hasta tres meses en anaquel.

En el Cuadro 1 se compara los principa-
les procesos o productos del procesa-
miento tradicional, comparandolos con
los procesos realizados en la planta de
PANASERI

También PANASERI ha desarrollado
una linea seca, donde el tarwi desamar-
gado se seca y luego pasa a ser harina o
tostado, de esta manera el periodo de
vida es mucho maés largo.

Area: Actualidad Nacional
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Cuadro 1. Resumen comparativo de la tecnhologia tradicional
y la tecnologia semi industrial para el procesamiento del tarwi

Proceso/producto

Hidratado con agua

Coccion
Alcaloide

Lavados

Mote lavado

Envasado

Comercializacion
Tiempo de vida

Microorganismos

Tecnologia tradicional

Agua proveniente
de arroyos o rios

En turriles
Se elimina al ambiente

En agua de arroyos o rios

Puede tener presencia
de alcaloide y contaminantes

En bolsas de plastico

En carretillas al aire libre
Dos a tres dias

Presencia de bacterias
del tipo E. coli

Tecnologia PANASERI

Agua tratada con juego de
filtros que garantiza calidad e
inocuidad

En marmita inoxidable
Se recicla

En tanques con fuerza centri-
fuga donde se recicla el agua

Libre de alcaloides y
contaminantes

En envases que son
pasteurizados

Manteniendo cadena de frio
Tres meses

Ausencia microbiana

Agrondémicamente, PROINPA ha eva-
luado en campo, variedades de tarwi con
bajo contenido de alcaloide; en la indus-
tria estas variedades pueden reducir el
uso de agua a menos de 10 litros por kg.
En un futuro préximo éstas seran las
variedades que dominaran el mercado de
tarwi.

La comercializacion del chuchusmuti se
realiza mediante las principales cadenas
de supermercados en la ciudad de Co-
chabamba.

Se ha identificado como principal seg-
mento de mercado mujeres entre 25 y 45
afos, que toman decisiones sobre el con-
sumo familiar, que buscan una alimenta-
cion sana para su familia, que compran
regularmente en supermercados y que
estan dispuestas a innovar en sus alimen-
tos.

Area: Actualidad Nacional

Potencial gastronémico

El ano 2011, Cochabamba fue declarada
Capital Gastronomica de Bolivia. Luego,
el ano 2017, la UNESCO incluye a Co-
chabamba entre las Ciudades Creativas
en Gastronomia del Mundo.

En esta linea, el tarwi como un producto
y cultivo ancestral, esta siendo incorpo-
rado en la gastronomia de vanguardia
cochabambina y boliviana, como parte de
su innovacion y creatividad continua.

Para desarrollar el potencial gastronomi-
co del tarwi y para posicionarse en la
dieta de los centros urbanos y proyectarse
a nivel internacional, PROINPA trabaja
en articular la promocion del tarwi junto
a varios actores, entre ellos chefs, nutri-
cionistas, médicos, agricultores, munici-
pios, gobernaciones y ministerios.
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Izquierda: Procesamiento de chuchusmuti en planta de PANASERI.
Derecha: Chuchusmuti como parte de los platos tradicionales de Cochabamba.
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Resumen. El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es un cultivo andino olvidado a pesar de
todos sus atributos, sin embargo, las nuevas tendencias de los habitos de consumo en
Bolivia y en el Mundo, parecen abrirle una oportunidad. Los segmentos de vegetarianos,
veganos, celiacos, diabéticos, sobrepeso y deportistas, demandan para su dieta produc-
tos como el tarwi (chuchusmuti), que es rico en proteinas vy fibra insoluble, bajo en car-
bohidratos y tiene un buen balance de acidos grasos. Desde el punto de vista agronémi-
co, es importante mejorar la productividad y competitividad del tarwi, para esto se debe
trabajar en algunos temas, como variedades mas modernas, con mejor arquitectura,
factibles de ser mecanizadas, de ciclo mas corto que encajen mejor al actual régimen de
lluvias y con un contenido menor de alcaloides que faciliten su procesamiento y consu-
mo. El hecho de mejorar las practicas agricolas, asi como el manejo de plagas y enfer-
medades y mecanizaciéon de la cosecha, debiera conducir a bajar los costos de produc-
cion y mejorar los rendimientos, pasando de los 10 gqg/ha a 20 qg/ha. En el procesamien-
to del tarwi, PROINPA y la empresa PANASERI, han realizado importantes avances,
colocando en los supermercados un producto de chuchusmuti inocuo, aséptico y pasteu-
rizado. Si bien existe buena recepcion del producto, aun se requiere mayor inversion en
Su promocion, para un posicionamiento sélido en el mercado nacional.

Palabras clave: Valor nutritivo; Comercializacion; Industrializacion

Summary. Tarwi: A crop with new opportunities in Bolivia. Despite all its attributes,
the tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) is a neglected Andean crop. However, new trends in
consumer habits in Bolivia and the World, seem to open it an opportunity. The segments
of vegetarians, vegans, celiac, diabetics, overweight and athletes, demand for their diet,
products such as tarwi (chuchusmuti), which is rich in protein and insoluble fiber, low in
carbohydrates and has a good balance of fatty acids. From the agronomic point of view, it
is important to improve the productivity and competitiveness of tarwi. For this, some is-
sues must be worked, such as more modern varieties, with better architecture, feasible to
be mechanized, shorter cycle that better fit the current regime of rains and with a lower
content of alkaloids facilitating their processing and consumption. The fact of improving
agricultural practices, as well as the management of pests and diseases and mechaniza-
tion of the harvest, should lead to lower production costs and improve yields, going from
10 gg/ha to 20qqg/ha. In the tarwi processing, both, PROINPA and the company PANA-
SERI, have made important advances, placing in the supermarkets a product of inno-
cuous, aseptic and pasteurized chuchusmuti. While there is good reception of the prod-
uct, it still requires more investment in its promotion, for a solid positioning in the national
market.

Keywords: Nutritional value; Commercialization; Industrialization

Area: Actualidad Nacional
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Introduccion

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) fue
domesticado por las culturas ancestrales
de los Andes, lugar donde se presenta
una mayor variabilidad genética, distri-
buida principalmente en Bolivia, Pert y
Ecuador (Cowling et al. 1998, Jacobsen y
Mujica 2006, Peralta et al. 2014, Vicente
2016). En la época de la Colonia, el tarwi
fue desplazado por leguminosas introdu-
cidas como el haba y la arveja, debido a
que no tenian el sabor amargo del tarwi
(Jacobsen y Mujica 2006).

El consumo del tarwi en Bolivia es muy
bajo y se realiza en forma de mote (chu-
chusmuti). Las familias de agricultores
reconocen el valor del tarwi en la alimen-
tacion humana y en la mejora de sus sis-
temas de cultivo, por su aporte a la ferti-
lidad del suelo, sin embargo, también
reconocen las limitaciones para su con-
sumo, como la falta de agua para el lava-
do de sus alcaloides.

En general, los factores que determinan
la baja produccion de tarwi en Bolivia,
son la reducida demanda por los merca-
dos, la inestabilidad de sus precios, su
productividad amenazada por las incle-
mencias climaticas como sequias y hela-
das y sobre todo por su largo ciclo (8 a
10 meses) que no acompafia al acorta-
miento de los periodos de lluvia.

En los centros urbanos, la oferta de chu-
chusmuti es minima, la poblacion en
general lo asocia a un tipo de alimenta-
cion marginal, debido al desconocimiento
de sus atributos nutricionales y a que su
oferta en los mercados es muy precaria,
lo que resulta en un producto contamina-
do. En el pais se han realizado algunos
esfuerzos para promover su produccion y
consumo, particularmente por algunas

ONG, sin embargo, estos no han sido
suficientes para tener una incidencia so-
bre el consumo (PADER/COSUDE 2002,
Asociacion CUNA 2012). Las nuevas
corrientes a nivel nacional y mundial, que
buscan alimentos sanos y nutritivos,
abren una gran posibilidad para el tarwi,
emergiendo importantes segmentos de
mercado donde este producto puede en-
cajar perfectamente. La obesidad y la
diabetes se constituyen en problemas de
salud publica; existe una poblacion cre-
ciente con alergia al gluten; la poblacion
de vegetarianos y veganos va en aumento
y comienza una tendencia hacia el cam-
bio de la proteina animal por la vegetal.

Valor nutricional del tarwi

Las leguminosas en general tienen un
alto contenido de proteina, pero el tarwi
es excepcional porque alcanza hasta un
50%, duplicando a los valores en el haba,
arveja, frijol y solo es comparable con el
de soya. Tiene un elevado contenido de
aceites (20%), con alto porcentaje de
acidos grasos insaturados, considerados
buenos para la salud (80% del total),
distribuidos en Oleico 50% (Omega 9),
Linoleico 27% (Omega 6) y Linolénico
2,5% (Omega 3) (Villacres 2016, Irigo-
yen et al. 2017). El tarwi también destaca
por su alto contenido de Calcio, presente
en la testa (céascara), y los micro elemen-
tos Fierro y Zinc. En cuanto a carbohi-
dratos, su contenido es considerablemen-
te menor al de otras leguminosas (Cuadro
1), lo cual es apreciado para dietas orien-
tadas a regular el peso corporal.

El lavado del grano para su desamargado
hace que se reduzca ain mas los carbohi-
dratos hidrosolubles. La fibra que contie-
ne es de digestion lenta y proporciona
una rapida sensacion de saciedad.
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Cuadro 1. Comparacion de parametros nutritivos
de cuatro leguminosas consumidas en Bolivia

Especie Proteina Aceites Hidratos

(%) vegetales (%) de carbono (%)
Tarwi 48.0 20.7 19.7 9.6
Haba 234 2.0 60.2 7.8
Arveja 225 1.8 62.1 5.5
Frijol 221 1.7 61.4 4.2

Fuente: Elaboracion propia. Adaptado de Gandarillas et al. 2018.

Produccion de tarwi
en Bolivia

En Bolivia, el tarwi se cultiva en las zo-
nas frias del Altiplano y en los valles
interandinos, a altitudes entre 2500 a
4000 msnm. Los departamentos produc-
tores de tarwi en Bolivia son Cochabam-
ba, La Paz, Potosi y Chuquisaca, desta-
cando los dos primeros por su tradicion y
consumo (Mamani y Calisaya 2017). La
informacion estadistica sobre el tarwi es
escasa y poco actualizada.

El Cuadro 2 presenta informacion de los
afios 2008 y 2013 del INE. Como se ob-
serva, se reporta una superficie cultivada
de tarwi en Bolivia muy baja, no pasando
las 1900 ha, con rendimientos bajos, que
oscilan en 0,5 t/ha, en comparacion a
rendimientos en Perti y Ecuador, que
superan la tonelada por hectarea (Jacob-
sen y Mujica 2006).

Los mayores rendimientos se presentan
en el departamento de La Paz, debido a
que predomina la produccion circunla-
custre al Lago Titicaca, donde los suelos
son mas fértiles y profundos y tienen
condiciones favorables de humedad y
temperatura para el cultivo. Llama la
atencion que los rendimientos en Cocha-
bamba hayan bajado tanto entre el afio
2008 y el ano 2013, debido probablemen-
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te al retraso de las lluvias que se presento
el afio 2013, lo que no permitié la siem-
bra oportuna y el cultivo no pudo com-
pletar su ciclo. Informacion de los afios
2015 a 2018, generada por PROINPA en
Cochabamba (Cuadro 3), para la region
andina semi humeda (Colomi) y la region
andina semi arida (Anzaldo), muestra que
en la primera zona los rendimientos son
30% a 45% superiores al de la segunda
zona, aspecto que confirma que el am-
biente frio y semi humedo es favorable al
cultivo

Otra diferencia en la producciéon entre
estos dos ambientes, es la calidad del
grano, ya que el estrés por sequia, genera
en el tarwi mayor acumulacion de alca-
loide y su testa (cascara) presenta mayor
engrosamiento.

Limitaciones en el
incremento de la produccion
y el consumo de tarwi

La produccion, procesamiento y consumo
del tarwi, ha recibido poca atencion de
parte de las entidades regionales y nacio-
nales de investigacion y desarrollo en
Bolivia. Es un cultivo en el que no se
hizo mejora genética que permita contar
con variedades adaptadas a las diferentes
eco regiones andinas de nuestro pais.
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Cuadro 2. Superficie cultivada, rendimiento y volimenes
de produccion de tarwi en Bolivia para los afos 2008 y 2013

Ano 2008
Superficie Rendimiento
(ha) (t/ha)
Cochabamba 261 0,916
Potosi 900 0,494
La Paz 710 0,723
Chuquisaca 24 0,458
Bolivia 1895 0,637

Ao 2013
Produc- Superficie Rendimiento  Produc-
cion (TM) (ha) (t/ha) cion (TM)

239 4124 0,397 163,7
445 729,7 0,418 304,8
513 50,1 0,744 37,3
70,7 0,444 314

1208 1262,9 0,425 537,2

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del INE 2008 y 2013.

Se sigue cultivando ecotipos de seleccion
natural, cuyas cualidades son poco atrac-
tivas agrondmicamente, con maduracion
heterogénea, tardias (8 a 10 meses), alta
biomasa foliar, bajo rendimiento (bajo
indice de cosecha) y con elevado conte-
nido de alcaloides.

El agricultor debe cosechar manualmente
el tarwi, en funciéon a la madurez de las
panojas, lo que implica excesiva mano de
obra. La trilla y el venteo se realiza sobre
el suelo y en el mejor caso sobre plasti-
cos, lo que da lugar a una fuerte contami-
nacion con piedrecillas, pajillas, etc., que
posteriormente deben ser removidos ma-
nualmente, lo que incide en el costo de
produccion.

Otro factor limitante es la falta de semilla
de calidad, los agricultores no seleccio-
nan ni tratan su semilla, esto lleva a im-
portantes pérdidas debido a la alta inci-
dencia de plagas y enfermedades que se
transmiten por esta via.

La presencia de alcaloides en el grano
varia entre 2,4% y 4% (Villacrés 2016) lo
cual hace que el grano sea amargo y toxi-
co para el consumo directo por los huma-
nos y animales.

Se ha estimado que para desamargar 1 kg
de grano, se requiere al menos 60 litros
de agua. La extraccion del alcaloide en
forma tradicional pasa por un proceso
largo y costoso que incluye el hidratado,
la coccidn y sucesivos lavados con agua.

Cuadro 3. Rendimientos de tarwi en una regién semi humeda
y otra semi arida, considerando un afio seco y un afio normal (2015 a 2017)

Ano seco

Precipita-
cion mm

Colomi (zona
semi humeda)

Anzaldo (zona
semi arida)

400
300

Fuente: Elaboracion propia, 2018.

Rendimiento

t’/ha

0,35-0,45

0,25 - 0,35

Ano normal

Rendimiento
t’/ha

Precipita-
cion mm

625 0,45-0,65

500 0,35-0,45
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El lavado debe ser con agua corriente y el
tiempo requerido es de 4 dias a 5 dias. La
dependencia de agua corriente limita su
realizacion para muchas familias y esta
restringida a regiones que cuentan con
arroyos, rios u otra fuente de agua per-
manente.

Una vez que el alcaloide es removido, los
granos son muy susceptibles a la coloni-
zacion por micro organismos, por su alto
contenido de proteina y mas atin cuando
la remocion se realiza en condiciones de
baja asepsia, lo cual no permite un alma-
cenamiento prolongado. El producto se
deteriora y pudre en pocos dias si no se
cuenta con una cadena de frio.

Consumo actual de tarwi
en centros urbanos

En Cochabamba, gran parte de la pobla-
cion ha probado el chuchusmuti, adquiri-
do en alglin mercado popular, de vende-
doras ambulantes en los lugares de pago
de peaje de las carreteras y/o en las calles
de la ciudad. La comercializacion nor-
malmente se realiza en condiciones anti-
higiénicas, en carretillas cerca al suelo,
con mucha contaminacion a su alrededor,
vehiculos, animales, gente, etc. Al ser
lavado en condiciones poco higiénicas,
llega al mercado con una alta carga mi-
crobiana del tipo coliformes.

En el resto de las ciudades del pais el
consumo es menor, se encuentra even-
tualmente en los mercados populares y
también en las calles. En las areas rurales
de La Paz, Chuquisaca y Potosi, también
se puede encontrar ocasionalmente mote
de tarwi ofertado por vendedoras ambu-
lantes. No existen datos oficiales sobre el
consumo de tarwi en Bolivia; en base a la
experiencia de los autores, el consumo
per capita en Bolivia es de unos 50 gra-
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mos, que corresponden a unos 200 granos
de tarwi. Esta es una cantidad muy baja
en relacion al consumo que se da en la
Sierra Ecuatoriana, donde el consumo
per capita es mayor a 4 kg (Caicedo et
al. 2001).

En general se puede indicar que los con-
sumidores bolivianos son ocasionales,
que lo hacen al paso en la calle, quitando
la cascara del grano para disminuir el
riesgo de la contaminacion y botdndola al
suelo. Un porcentaje menor lleva el pro-
ducto a su casa donde antes de consumir-
lo procede a lavarlo. La poblacion urbana
en su gran mayoria no conoce las propie-
dades del tarwi, por eso el chuchusmuti
no es parte de la dieta regular de las fami-
lias ni es un producto que sea buscado y
menos demandado. El chuchusmuti es un
producto altamente perecible, lo cual
limita sus opciones de almacenaje, tras-
porte y comercializacion.

Precios y comercializacion

Los precios de tarwi entre los afios 2013
a 2015, tuvieron un ritmo ascendente.
Asi, en julio de 2014, el tarwi llego a
costar 750 Bs/qq, precio que permanecio
por un afio, con pequeiias fluctuaciones.
A partir de julio de 2015, los precios
bajaron drasticamente, llegando a los
precios del ano 2013. Este incremento
temporal (enero 2013 a junio 2015) se
debio a que los acopiadores comercializa-
ron el producto a Ecuador via Peru, a
precios por encima de 1000 Bs/qq.

Este aspecto muestra que el precio del
tarwi en Cochabamba y La Paz esta co-
nectado al de Quito en Ecuador, por tan-
to, las politicas de consumo y promocion
del tarwi en ese pais, influyen fuertemen-
te en Bolivia, es por esto que el afo 2016,
el precio del tarwi cayo, debido a que el
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gobierno ecuatoriano realizd importantes
inversiones para incrementar su produc-
cion y abastecer su mercado interno.

La Figura 1 muestra la variacion de pre-
cios en el mercado de Punata, Cocha-
bamba.

Perspectivas

Mercado. Cada dia existe mayor acceso a
informacion sobre buenos habitos de
salud y nutricion, en este sentido un seg-
mento importante de la sociedad busca
alimentar mejor a su familia mediante
una dieta balanceada de productos nutri-
tivos, inocuos y garantizados para su
consumo, que sean naturales, féaciles de
preparar y que permita manejar varias
recetas.

Por otra parte, un problema de salud
publica en el Mundo y Bolivia, es el so-
brepeso, asociado a la mala alimentacion
y a la vida cada vez mas sedentaria.

El tarwi responde perfectamente a esta
necesidad de alimentacion saludable,
nutritiva y balanceada. Es un alimento
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rico en proteina, bajo en carbohidratos y
rico en fibra insoluble que da rapidamen-
te la sensacion de saciedad (Villacrés
2016).

El mercado de los vegetarianos y vega-
nos estad en aumento, una de sus mayores
demandas son fuentes de proteina vege-
tal, acidos grasos balanceados, macro
elementos como el Ca y P y micro ele-
mentos como el Fe y Zn. Situacion simi-
lar ocurre con la poblacion celiaca, que
esta obligada a consumir alimentos libres
de gluten por los efectos negativos a su
salud.

Por otra parte, los deportistas en general,
también requieren consumir proteina para
mantener la masa muscular. Cada dia
existen mas gimnasios en las ciudades, lo
que se constituye en un segmento cautivo
para productos con alto contenido de
proteina, con bajos carbohidratos y aci-
dos grasos insaturados.

El tarwi, al ser un alimento rico en todos
estos elementos y ser libre de gluten, se
constituye en un ingrediente obligatorio
en la dieta de estas poblaciones.

y=0.0004x2 -+ 34.675x - 730610

R? = 0.8505

0.00 T T T T T T T

Meses desde 2013 hasta 2017

Figura 1. Variacion de precios de tarwi en el mercado de
Punata desde enero de 2013 hasta octubre de 2017
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Agronomia. Para que el tarwi compita en
el mercado nacional e internacional, se
debe mejorar su produccion y productivi-
dad. Se debe aspirar a pasar de los 10
qq/ha a 20 qq/ha de rendimiento. Para
esto se debe invertir en investigacion, que
primero permita generar nuevas varieda-
des para las diferentes eco regiones andi-
nas, de arquitectura mas baja, madurez
uniforme, alto indice de cosecha, con
ciclos que se adectien a las eco regiones,
buen rendimiento y bajo contenido de
alcaloides.

La Fundacion PROINPA ha iniciado la
seleccion de ecotipos con estas carac-
teristicas, a partir de material proveniente
de campos de agricultores de diferentes
eco regiones del pais (Gabriel et al.
2018).

La amenaza del cambio climatico obliga
a pensar en variedades tolerantes a la
sequia y/o que puedan evadirla a través
de su precocidad. Los ecotipos actuales
tienen un ciclo de 8 a 10 meses y el pe-
riodo de lluvias en la region andina oscila
entre 4 a 6 meses. Esta incompatibilidad
se puede solucionar generando varieda-
des de menor ciclo. En muchas regiones,
el retraso del inicio de lluvias (noviem-
bre) obliga a los productores a no sem-
brar tarwi y optar por cultivos de menor
ciclo de duracion.

El contenido de alcaloides en el tarwi es
otra limitante para su consumo. Estudios
preliminares realizados por PROINPA,
demostraron que es posible reducir el
contenido de estos compuestos de Ia
planta, a través de la seleccion del mate-
rial local y nacional. Las ventajas que se
espera tener con este material selecciona-
do, es que los productores reduzcan el
uso de agua para el desamargado, espe-
cialmente en aquellas regiones con esca-
0 acceso a este elemento.
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Otra ventaja de este germoplasma, es que
el ganado puede consumir los residuos de
cosecha del cultivo, en épocas de escasez
de forraje.

Un manejo adecuado del cultivo también
permite reducir las amenazas climaticas,
atenuar los dafios por enfermedades y
plagas y mejorar su productividad. El
manejo del tarwi debe incluir la selec-
cion, clasificacion y tratamiento de la
semilla, inoculacidén con rizobias, siem-
bra en suelos con buen drenaje, densida-
des apropiadas de siembra, fertilizacion
fosforica si es necesario y manejo de
plagas y enfermedades. Un panorama
amplio de estos aspectos agrondomicos, se
expone en el presente numero de esta
Revista, a partir de trabajos de: Mamani
et al. (densidades y aporque); Plata y
Gandarillas (enfermedades); Mamani y
Calisaya (incorporacion de biomasa y
rotaciones); Crespo et al. (plagas); Mo-
llinedo et al. (rizobias); Gabriel et al.
(genética), y por otra parte trabajos en
poscosecha (Vallejos, 2017).

La mecanizacién del agro en la region
andina es cada vez mas necesaria por la
reduccion de mano de obra. PROINPA
junto a CIFEMA (Centro de Investiga-
cion y Formacion de Mecanizacion Agri-
cola de la Universidad Mayor de San
Simon) han desarrollado sembradoras
para traccion motriz y animal para tarwi
y otros granos, los cuales se espera di-
fundirlos.

La cosecha de tarwi es otra practica te-
diosa y morosa para las familias, se reali-
za de manera manual, en funciéon a la
madurez de la panoja y generalmente
resulta en grano contaminado con pajillas
y piedrecillas. Las trilladoras combinadas
para regiones extensivas y con menor
pendiente, se constituyen en una opcion
importante, pero también se debe consi-
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derar al pequefio productor, para quienes
PROINPA ha mejorado una trilladora y
venteadora a motor, que puede ser trans-
portada facilmente de una parcela a otra.

Industria. En el pais se ha iniciado una
experiencia pionera en el procesamiento
del tarwi, la pequefia /ndustria PANASE-
RI SRL (www.panaseri.com), con base en
Cochabamba, la cual ha puesto en los
supermercados de Cochabamba un pro-
ducto de chuchusmuti de alta calidad.
PANASERI SRL cuenta con un sistema de
tratamiento de agua mediante filtros, lo
cual asegura la inocuidad del proceso y
del producto final. Ha reducido el con-
sumo de agua de procesamiento de 60
litros (que es el estimado que se usa tra-
dicionalmente) a menos de 20 litros por
kg de grano de tarwi. Cuenta con una
linea humeda dirigida a la produccion de
chuchusmuti que es envasado de manera
completamente aséptica y con mas de
cuatro meses de vida en anaquel.

También ha desarrollado una linea seca
donde obtiene harinas y aceites, cuyos
usos estan dirigidos a la industria de ali-
mentos para la elaboracion de pastas,
panaderia, reposteria, etc., con conteni-
dos de proteina mayores a 20% (Cabrera
y Gandarillas 2018).

PANASERI SRL es una empresa €co So-
cial, con un fuerte sentido ecoldgico, con
responsabilidad social, que reconoce
mejores precios a los agricultores. Con el
apoyo de PROINPA estd empezando a
procesar variedades con bajo contenido
de alcaloide, lo cual tiene un importante
enfoque ecoldgico, porque permite el
ahorro significativo de agua en el proce-
sado de chuchusmuti y con menores
voliimenes de alcaloide que se eliminan
al medio ambiente.
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Densidad de siembra y aporque para mejorar
la productividad del cultivo de tarwi
en la region andina semiarida de Cochabamba

Pablo Mamani; Juan José Calisaya; Juan Vallejos
Fundacion PROINPA
E mail: p.mamani@proinpa.org

Resumen. El estudio se llevd a cabo durante las campanas agricolas 2014-2015 y 2015-
2016, en comunidades del municipio de Anzaldo, Cochabamba, ubicadas a 3040 msnm.
Ambos anos difirieron en la precipitacién pluvial, siendo normal el primer afio (450 mm) y
seco el segundo (270 mm). El objetivo fue determinar el efecto de la densidad de siem-
bra y el aporque, en la productividad del cultivo del tarwi en regiones andinas semiaridas.
Las densidades de siembra consideraron la distancia entre surco de 50, 70 y 90 cm el
primer afio y 30, 40, 50 y 60 cm el segundo. En ensayos paralelos, el primer afio también
se evalué el efecto del aporque. En condiciones normales de lluvia el mejor rendimiento
de tarwi se presentd a una distancia entre surcos de 50 cm y en condiciones de sequia a
una distancia de surco de 40 cm, aspecto corroborado por las evaluaciones participativas
que senalan que a una menor distancia entre surcos, se mejora el control de malezas y
se reduce la evaporacion de agua del suelo. La practica del aporque logra incrementar la
productividad del cultivo de tarwi, especialmente en aquellas parcelas de poca profundi-
dad. Las evaluaciones participativas, en un 60%, valoran positivamente esta practica y
un 40% la considera de poca prioridad, por el tiempo y costo adicional que implicaria su
realizacion.

Palabras clave: Manejo agronémico; Practicas culturales; Investigacion participativa

Summary. Density of sowing and hilling for improving the productivity of tarwi
crop in the semi-arid Andean region of Cochabamba. The study was carried out dur-
ing the agricultural campaigns 2014-2015 and 2015-2016, in communities of the Munici-
pality of Anzaldo, Cochabamba, located at 3040 meters above sea level. Both years dif-
fered in rainfall, being normal the first year (450 mm) and dry the second year (270 mm).
The objective was to determine the effect of sowing density and hilling on the productivity
of tarwi crop in semi-arid Andean regions. Planting densities considered the distance
between rows of 50, 70 and 90 cm the first year and, 30, 40, 50 and 60 cm the second
one. In parallel trials, the effect of hilling was also evaluated in the first year. Under nor-
mal rain conditions, the best tarwi yield was found at a distance between rows of 50 cm
and, in drought conditions, at a row distance of 40 cm, an aspect corroborated by partici-
patory evaluations indicating that, at a smaller distance between rows, weed control is
improved and water evaporation from soil is reduced. The hilling practice achieves to
increase the productivity of tarwi crop, especially in those plots of little depth. In a 60%,
the participatory evaluations, value this practice positively and 40%, consider it a low
priority, for the time and additional cost that its implementation would imply.

Keywords: Agronomic management; Cultural practices; Participatory research
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Introduccion

La agricultura familiar que caracteriza a
los sistemas de produccion altos andinos,
se torna cada vez mas vulnerable a las
presiones que ejercen los mismos produc-
tores sobre sus suelos (principal capital
de los agricultores), al cambio climatico
y a la falta de acceso al mercado, factores
que en conjunto repercuten en la seguri-
dad alimentaria y la economia de las
familias (Sivila y Herve, 2006; Ravelo y
Planchuelo, 2003).

Los productores cuentan con estrategias
de manejo de su agroecosistema, sin em-
bargo el conocimiento local es rebasado
por la velocidad de los efectos del cam-
bio climatico (plagas y enfermedades,
salud del suelo, disminucion o pérdida de
la diversidad genética, etc.) que determi-
nan una baja productividad (Espinoza et
al. 2007, Crespo et al. 2018, Plata y
Gandarillas 2018).

Un cultivo nativo poco aprovechado, a
pesar de su gran potencial, es el tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet), muy bien
adaptado a Los Andes, de gran aporte a la
mejora de la fertilidad del suelo, compa-
rativamente con buenos precios en el
mercado, sin embargo, sus rendimientos
son bajos debido a la falta de conoci-
miento de algunos aspectos de su manejo
(Gandarillas et al. 2018).

Por ejemplo, no se conoce la densidad de
siembra Optima para las condiciones bio-
fisicas y socioeconomicas de las regiones
semiaridas, donde se desarrolld el estu-
dio. En general, los agricultores de otras
regiones andinas de Bolivia utilizan den-
sidades que varian segln el lugar, la ex-
periencia y los ecotipos utilizados, sem-
brando a distancias de 3 cm a 6 cm entre
plantas y 70 cm a 200 cm entre surcos.
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De la misma forma, no se conoce el efec-
to del aporque, ya que los agricultores
realizan esta practica solo en el cultivo de
papa (Barrientos et al. 2002).

Bajo condiciones de buena humedad,
fertilidad y profundidad del suelo, la
planta de tarwi desarrolla ramificaciones
laterales frondosas y vigorosas, que lle-
gan a cubrir toda la superficie, lo que
evita el desarrollo de malezas, pero difi-
culta la cosecha manual y/o mecanica.

Bajo altas densidades de poblacion, las
plantas se desarrollan con tallos débiles
debido al ahilamiento. También, a densi-
dades altas existe una competencia entre
las plantas por la captacion de luz y nu-
trientes, aspecto que afecta el rendimien-
to del cultivo (Soto et al. 2015).

Por otra parte, a densidades altas y en
presencia de vientos fuertes, las plantas
tienden a acamarse, y una forma de pro-
teger el acame es el aporque.

En las regiones andinas de ladera de Bo-
livia, la distancia entre surco para el cul-
tivo de papa varia de 50 a 70 cm, atribui-
ble basicamente a la necesidad de apro-
vechar mejor la superficie de tierra, al
grosor del arado de palo y a la capacidad
del operador de la yunta.

Muchos productores tratan de seguir esta
norma en el cultivo de tarwi, aunque
existen regiones donde se siembra en
distancias de hasta 150 cm entre surcos.

La tendencia en regiones secas como
Anzaldo, es reducir la distancia entre
surco con la idea de que el follaje del
tarwi, al cerrar completamente el surco,
ayuda a conservar la humedad del suelo.
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La competencia por malezas es otro crite-
rio que ayuda a algunos productores a
definir el ancho de surco.

Trabajos realizados en Chile por Baer
(1986), definieron distancias aun meno-
res: 0.2 m para L. albus y L. angustifo-
lius, lo que permite un mayor control de
malezas. En tanto, ensayos realizados por
Caicedo et al. (1999) y Mujica et al.
(2001), en Ecuador y Peru, respectiva-
mente, sefialan para tarwi, las distancias
de 60 cm a 80 cm entre surcos y 30 cm
entre plantas, como Optimas.

El aporque es una practica cultural que
los productores comunmente realizan en
la papa. Esta practica al acumular tierra
en torno a la planta ya sea con arado de
palo o a mano, es muy necesaria para
mejorar la aireacion, proteger a los tubér-
culos y mejorar la productividad del cul-
tivo de papa.

No es muy comiin su practica en otros
cultivos, pero algunos agricultores Ia
realizan en haba, maiz y otros. En el cul-
tivo de tarwi, la practica del aporque no
es comun, debido al desconocimiento y
también al costo adicional.

Por estos antecedentes, el objetivo del
presente estudio fue determinar el efecto
de dos técnicas de manejo, como son la
densidad de siembra y el aporque, en la
productividad del cultivo del tarwi en
regiones andinas semidridas de Cocha-
bamba, Bolivia.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo durante las
campafias agricolas 2014-2015 y 2015-
2016. Los ensayos se establecieron en
comunidades del municipio de Anzaldo,
ubicado a 62 km de la ciudad de Cocha-

bamba, a una altitud de 3040 msnm y en
las coordenadas 17°46°46 de latitud Sud
y 65°55’56” de longitud Oeste. En el
primer afio de trabajo, la precipitacion
promedio fue de 450 mm/ano, con una
temperatura minima de 4°C y una maxi-
ma de 23°C.

En el segundo afio la precipitacion fue de
270 mm y las temperaturas minimas y
maximas fueron similares al primer afo.

La predominancia es de suelos con esca-
sa profundidad y la presencia de una roca
dura contintia (barrera fisica) y mucha
pedregosidad, lo cual describe a un tipo
de suelo predominantemente Leptosoles
Eutricos con algunos Cambisoles Eutri-
cos y Districos, en campos con suelos
mas profundos.

Se trabajé en dos ecoregiones diferentes,
una que se denomind “ladera media”
representada por la comunidad de Tijras-
ka (3040 msnm) y que se caracteriza por
su topografia de pendiente moderada
(40%), suelos en diferente grados de
erosion, franco arenosos, con bajo conte-
nido de materia organica (0,75%), super-
ficiales en las partes altas y de relativa
profundidad en las partes bajas y con
presencia forestal dispersa en las laderas
(Eucalyptus spp.).

La otra ecoregion denominada “planicie
alta y seca”, representada por la comuni-
dad Mufia Mayu (3100 msnm) y que se
caracteriza por presentar una topografia
predominantemente plana (pampa en
quechua), presencia de suelos superficia-
les, francos a franco arenosos, con bajo
contenido de materia organica (0,8%);
alta ocurrencia de vientos y con ausencia
de especies forestales.
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a) Densidad de siembra

En Bolivia no existen referencias de es-
tudios de densidad de siembra en tarwi.
El principal referente que ayudoé a definir
los tratamientos de distancia de surco en
el presente estudio, fue el que se utiliza
tradicionalmente en el cultivo de papa, el
cual varia de 50 cm a 70 cm.

Otro referente son los estudios realizados
en Ecuador y Perti por Caicedo et al.
1999 y Mujica et al. 2001, respectiva-
mente, que recomiendan distancias para
tarwi de 60 cm a 80 cm entre surcos y 30
cm entre plantas.

Con estas experiencias, para el primer
afo se eligieron las distancias de siembra
entre surcos de 50 cm, 70 cm y 90 cm.

En base a los resultados de ese primer
aflo, para el segundo afio se definié com-
parar las distancias entre surco de 30 cm,
40 cm, 50 cm y 60 cm.

En esta primera etapa del estudio, no se
considero la evaluacion de la distancia de
siembra sobre surco, porque primero se
busco responder a la primera inquietud
de los productores, de saber cudl es la
distancia de surco mas apropiada para el
cultivo de tarwi en su region.

La siembra se realizd en surco abierto
donde se coloco la semilla a chorro con-
tinuo, como tradicionalmente siembran
los productores, a un promedio de 10 cm
entre semillas; la profundidad de siembra
fuede 3 a5 cm.

En ambos afos se utilizo el disefio de
Bloques Completos en Franjas, con 3
repeticiones. Cada ensayo fue replicado
en las dos ecoregiones descritas ante-
riormente.
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La unidad experimental consistié de una
parcela de 30 m de largo y 10 m de an-
cho. Antes de la implementacion del
ensayo se selecciono y clasifico la semi-
lla.

Las variables de respuesta fueron:

e Numero de vainas por panoja
principal

e Numero de granos por vaina
e Peso de 100 granos

e Rendimiento en grano
b) Aporque

El aporque es una practica cultural que
comunmente la realizan los productores
de papa en la region andina de Bolivia.

El estudio se realizo en la campafia 2014-
2015, evaluando los tratamientos de
CON y SIN aporque. La distancia de
surco fue de 70 cm, la siembra se realizo
en surco abierto donde se coloco la semi-
lla a chorro continuo, a un promedio de
10 cm entre semillas.

El disefio experimental utilizado fue el de
Bloques Completos al Azar con tres repe-
ticiones y con replicas en las dos ecore-
giones descritas anteriormente.

La unidad experimental consistié de una
parcela de 10 m de largo y 5 m de ancho.
Las variables de respuesta fueron altura
de planta, panojas productivas/planta,
vainas/panoja principal, panojas secunda-
rias/planta y peso de 100 semillas.

El aporque se realiz6 con la ayuda de

picotas y cuando las plantas presentaban
una altura de 15 cm.
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En ambas evaluaciones: densidades y
aporque, los datos obtenidos fueron ana-
lizados previa verificacion de los supues-
tos de distribucion normal y homogenei-
dad de varianza.

Evaluaciones participativas. La evalua-
cion con la participacion de productores,
se realiz6 al momento de la maduracion
de las vainas.

Los evaluadores formaron grupos de
hombres y mujeres, quienes por separado
analizaron, discutieron y plasmaron sus
ideas en papelografos.

Para la evaluacion se utilizd6 la metodo-
logia de “las caritas” que consiste en
valorizar las tecnologias segin sean los
criterios de evaluacion, en bueno, regular
o malo (Ashby 1991).

Resultados y discusion
a) Densidad de siembra de tarwi

El Cuadro 1 muestra los resultados de
rendimiento de tarwi por efecto de las
diferentes distancias de siembra evalua-
das el primer afio agricola (2014-2015)en
dos ecoregiones “planicie alta y seca”
(Muna Mayu) y “ladera media” (Tijras-
ka).

En el Cuadro 1 se muestra también el
numero de plantas por m”, como un com-
ponente muy relacionado al rendimiento.

El estudio no pudo demostrar que las
distancias de siembra comparadas, hubie-
sen tenido efecto significativo sobre los
otros componentes de rendimiento, como
son el nimero de panojas por planta,
nimero de vainas por panoja, peso de
100 semillas y tampoco en la altura de
planta.

En este primer ano (2014 - 2015) y bajo
condiciones normales de precipitacion
(450 mm), se presentaron diferencias en
el rendimiento a favor de la ecoregion
“ladera media” (comunidad Tijraska) y
en detrimento de la ecoregion “planicie
alta y seca” (comunidad Mufa Mayu).
Esta ultima se caracteriza por suelos mas
superficiales y menos fértiles, lo que
afectd sobre el desarrollo y productividad
de las plantas (Espinoza et al. 2007).

En ambas ecoregiones, los rendimientos
mas altos se encontraron con las distancia
de surco de 50 cm y 70 cm, que se dife-
renciaron estadisticamente de los 90 cm
entre surco.

Esta tendencia muestra que la arquitectu-
ra de la planta de tarwi, bajo las condi-
ciones de Anzaldo, no desarrollan ple-
namente como para generar competencia
entre ellas, cuando se siembra incluso
hasta los 50 cm entre surco.

Esta ventaja se atribuye al mayor numero
de plantas por unidad de superficie como
consecuencia de la mayor densidad de
siembra, y también a la mayor humedad
del suelo que pudo mantener las densida-
des mas altas que se logran con 50 cm y
70 cm entre surco, respecto a 90 cm. Al
respecto Caicedo et al. (1999), indican
que a mayor densidad de siembra se logra
una mejor regulacion del desarrollo de
malezas competidoras. Lo que no se pudo
determinar en este primer estudio fue el
comportamiento del cultivo a densidades
mas altas, es decir a distancias entre sur-
co menores a los 50 cm, tal como propo-
ne el INIA de Chile (2009) para la siem-
bra de Lupinus albus y Lupinus angusti-
folius, llegando a recomendar densidades
de siembra de 32 plantas/m’® con distan-
cias entre surco de 20 cm.

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Cuadro 1. Efecto de la densidad de siembra en el rendimiento del cultivo de tarwi
en un ano agricola normal (450 mm de lluvia, 2014-2015) en dos ecoregiones
"planicie alta y seca” (Mufia Mayu) y “ladera media” (Tijraska)

Distancia

Surcos

Muia Mayu

(2014-2015)
50 cm 046 a
70 cm 0,35 a
90 cm 0,15 b

Rendimiento
entre (t/ha)

Numero de plantas
por m?

Tijraska Tijraska

(2014-2015) (2014-2015)
1,01 A 20,0 a
095 A 143 ab
045 B 11,1 b

Promedio 0,32

0,80 15,1

Letras iguales, por columna y variable, son estadisticamente similares al 95% de probabilidad

Esta fue la inquietud que obligd a pensar
en un segundo estudio donde se redujo
aun mas la distancia entre surco, conside-
rando que seria un afio seco por las pre-
dicciones climaticas de la presencia del
Fenomeno del Nirio y que las plantas de
tarwi bajo estas condiciones no desarro-
llarian lo suficiente como para competir
entre ellas y permitiria ademas mantener
mayor humedad en los suelos y también
permitiria competir mejor con las male-
zas.

El segundo afio (2015 - 2016) que se
caracterizé por ser muy seco (270 mm),
las plantas en la ecoregion “planicie alta
y seca” (comunidad Mufia Mayu) no
lograron prosperar por el efecto de la
sequia y la baja calidad de los suelos, es
por esto que para este afio solo se presen-
ta los resultados de la ecoregion “ladera
media” (comunidad Tijraska) (Cuadro 2).

Los resultados del segundo afio (2015-
2016), que se caracterizO por ser seco
(270 mm de precipitacion), como se es-
peraba, muestran rendimientos mucho
menores que en un aflo normal.

El cultivo no desarrollo lo suficiente y
bajo estas condiciones, la siembra a 40
cm entre surco, permite un mayor rendi-

Area: Desarrollo de Tecnologias

miento respecto a los 50 ¢cm entre surco,
tal como se determind en un afio normal
como fue el primero.

Estos resultados corroboran las asevera-
ciones de algunos productores de Anzal-
do, quienes indican que es necesario ce-
rrar los surcos para mantener la humedad
del suelo.

En resumen, la mejor distancia de siem-
bra para un afio normal en Anzaldo fue
50 cm entre surco y si se espera un afio
seco, se podria acortar la distancia hasta a
40 cm. Afortunadamente, con un buen
manejo de la yunta, arado tradicional y
parcelas con pendientes menores, es po-
sible lograr la apertura de surcos de hasta
40 cm, es muy dificultoso lograr menores
distancias con este tipo de arado.

En el Cuadro 2 se observa también que
existe diferencias estadisticas para las
distancias entre surcos en los otras varia-
bles; asi hay mayor niumero de vainas por
panoja principal cuando se siembra a 40
cm, 50 cm, 60 cm, comparado con la
siembra a 30 cm. Al respecto Vallejos et
al. 2003, al evaluar diferentes genotipos
de lupinos, encontraron que la mejor
distancia de siembra esta entre 20 y 30
cm.
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Cuadro 2. Efecto de la densidad de siembra sobre los
componentes de rendimiento de tarwi en Tijraska (ciclo agricola 2015-2016)

Rendimiento

Distancia entre

surcos (t/ha)
30 cm 0,29 ab
40 cm 0,38 a
50 cm 0,24 b
60 cm 0,11 c
Promedio (1)

Ndmero de Nudmero de vainas
plantas / m? por panoja
333 A 10,3 b
250 B 14,0 a
20,0 BC 12,8 a
16,7 C 12,1 a
23,8 12,3

Letras iguales, por columna y variable, son estadisticamente iguales al 95% de probabilidad

Evaluacion participativa
de la densidad de siembra de tarwi

La Figura 1 muestra diferentes evalua-
ciones participativas de la densidad de
siembra de tarwi, realizadas por mujeres
y hombres de Anzaldo, en dos afios con-
secutivos.

El Cuadro 3 muestra los resultados de
esta evaluacion. El criterio de los agricul-
tores respecto a la preferencia de distan-
cia de siembra, se encuentra entre los 50
cm y 70 cm entre surco, aunque en gran
parte prefieren la distancia de surco de 50
cm, debido a que el cultivo cubre toda la

superficie del suelo, mantiene la hume-
dad del suelo, evita la proliferacion de
malezas y reduce el posible acame de las
plantas por el viento.

En cambio no prefieren distancias de
siembra mayores a 90 cm, debido a que
el suelo queda descubierto, permitiendo
la evaporacion y la proliferacion de ma-
lezas y el posible acame de las plantas.

Asimismo, creen que el rendimiento sera
menor cuando las distancias de surco son
mayores, aspecto que se corrobor6 poste-
riormente.

Figura 1. Evaluacion participativa de la densidad de siembra de tarwi
en las ecoregiones “planicie alta seca” (Mufia Mayu) y “ladera media” (Tijraska)
de Anzaldo (ciclos agricolas 2014-2015 y 2015-2016)

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Cuadro 3. Evaluacién participativa de la densidad de siembra
en tarwi (Anzaldo, 2014 a 2016)

Bueno: 50 cm
- Suelo cubierto.

Practica

- Mantiene la

humedad.
Densidad

de - No deja crecer
siembra: malezas.

Regular: 70 cm | Malo: 90 cm
- Suelo descubierto.

- Existe poca - No mantiene la
cantidad de humedad.
maleza.
- Hay mayor cantidad de
- No cubre malezas.
totalmente el
suelo. - Plantas muy separadas.

- Evita el acame de
plantas porque se
apoyan entre ellas.

b) Aporque de tarwi

El Cuadro 4 presenta los resultados del
efecto del aporque en el rendimiento y
otros componentes de rendimiento del
cultivo de tarwi, en un ano normal, con
450 mm de lluvia (2014-2015) y en las
dos ecoregiones indicadas.

El aporque tiene su efecto en la producti-
vidad del cultivo de tarwi en dos de las
tres comunidades donde se evalud esta
practica.

Las condiciones de la ecoregion “ladera
media” (comunidad Tijraska), donde no
hubo efecto del aporque, se deben a la
calidad de sus suelos, que se caracterizan
por ser mas profundos (20 cm a 30 cm) y
mas feértiles (0,8% a 1,2% de materia
organica), respecto a la ecoregion “plani-
cie alta y seca” (comunidad Mufia Ma-
yu), que tiene suelos menos profundos
(15 cm a 20 cm) y menos fértiles (0,26%
a 0,8% de materia organica).

Las plantas de tarwi tienen raiz pivotante,
esta caracteristica les permite anclarse
bien en el suelo, principalmente en suelos
profundos. Aparentemente esta ventaja
influye en los agricultores para no reali-
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- La planta podria caerse.

zar el aporque, asimismo, el costo adi-
cional que implica.

Evaluacion participativa
del aporque de tarwi

El Cuadro 5 muestra informacion sobre
la evaluacion participativa del aporque de
tarwi, realizada por agricultores de An-
zaldo.

En general se valora positivamente esta
practica, porque favorece las condiciones
para una mayor productividad, pero al-
gunos productores no piensan realizarlo
por el tiempo y costo adicional que signi-
fica realizarla.

Indican que las plantas con aporque fue-
ron mas altas, por lo tanto podrian produ-
cir mayor cantidad de panojas/planta y en
consecuencia mayor rendimiento. Asi-
mismo, indican que el aporque podria
evitar el acame de las plantas, especial-
mente en suelos superficiales.

Contrariamente las plantas sin aporque,
presentan menor desarrollo, especialmen-
te en las primeras etapas, afectando la
formacion de panojas.
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Cuadro 4. Efecto del aporque en el rendimiento de tarwi y en sus componentes
de rendimiento, en dos eco regiones: “planicie alta y seca” (Mufia Mayu y Torancali)
y “ladera media” (Tijraska) en Anzaldo (ciclo agricola 2014-2015)

Rendimiento (t/ha)

Tratamiento Muinha Mayu Tijraska Torancali
CON aporque 0,97 a 1,53 A 0,5 a
SIN aporque 0,53 b 1,33 A 0,2 b

Peso de 100 granos (g)

Tratamiento Muina Mayu Tijraska Torancali
CON aporque 60,6 a - -
SIN aporque 58,7 b _ - -

Panojas primarias por planta

Tratamiento Muia Mayu Tijraska
CON aporque 3,6 a -- --
SIN aporque 1,8 b -- --

Panojas secundarias por planta

Tratamiento Muia Mayu Tijraska
CON aporque 2,5 a -- --
SIN aporque 0,7 b - --

Letras iguales, por columna y variable, son estadisticamente iguales al 95% de probabilidad

Cuadro 5. Evaluacion participativa del aporque
por agricultores de Anzaldo (n = 45) en el ciclo agricola 2014-2015

- El aporque ayuda a - Sin aporque las plantas
crecer mas a las plantas. no crecen totalmente.
- El aporque evita el - No todos - Sin aporque las plantas
acame. tienen se pueden caer.
tiempo
- Con aporque hay ma- para reali- - Sin aporque las plantas
yor cantidad de panojas.  zar el tienen menos panojas.
aporque.
- El apor-
Evaluaciéon que tiene
L mayor
participativa costo.
del aporque:
Plantas con aporque Con y sin aporque
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Conclusiones
a) Densidad de siembra de tarwi

e Bajo condiciones normales de precipi-
tacion (450 mm) de la region andina
semidrida del municipio de Anzaldo
(Cochabamba), la mejor distancia en-
tre surco para la siembra de tarwi, es
de 50 cm, respecto a 70 y 90 cm.

e Para esta misma region y bajo condi-
ciones de sequia (270 mm), es posible
reducir la distancia de siembra hasta
40 cm entre surco, aspecto que permi-
te una mayor productividad respecto a
distancias, entre surco, mayores Yy
menores.

e Las evaluaciones participativas, mues-
tran la preferencia de siembra a 50 cm
entre surco, debido a que el cultivo
cubre toda la superficie del suelo,
manteniendo la humedad del mismo y
evitando la proliferacion de malezas y
el posible acame de las plantas a cau-
sa del viento.

b) Aporque de tarwi

e [a practica del aporque logra incre-
mentar la productividad del cultivo de
tarwi, especialmente en aquellas par-
celas de suelos poco profundos.

e [os componentes de rendimiento mas
afectados por el aporque son el peso
de granos, numero de panojas princi-
pales y panojas secundarias.

e La evaluacion participativa del apor-
que de tarwi, valora positivamente es-
ta practica porque favorece las condi-
ciones para una mayor productividad,
pero algunos productores no piensan
realizarla por el tiempo y costo adi-
cional que implica.
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Respuesta del tarwi a la inoculacion con cepas
de rizobias aisladas de plantas silvestres y cultivadas
de Lupinus a nivel de invernadero

Omar Mollinedo; Marlene Angulo; Noel Ortufio*
Fundacion PROINPA - * Actualmente Docente de la FCAyP - UMSS
E mail: m.angulo@biotopbolivia.org

Resumen. Las bacterias de Rhizobium inciden hasta un 90% en los rendimientos del
cultivo de tarwi, por eso es necesario determinar el efecto de aislamientos de Lupinus
mutabilis Sweet y Lupinus spp. en el desarrollo del tarwi y tener conocimiento de aisla-
mientos de bacterias simbidticas. Fueron aisladas, seleccionadas e inoculadas diferentes
cepas de rizobias, a partir de ocho aislamientos de tarwi cultivado, en la comunidad de
Jutilaya (La Paz); dos aislamientos de tarwi silvestre provinieron de Punama (La Paz) y
Challapata (Oruro), se inocularon y evaluaron en condiciones de invernadero; utilizando
un disefio de Bloques Completos al Azar, con 4 repeticiones. El aislamiento de tarwi
cultivado T1 es el que mas destacé en las principales variables agronémicas, como altu-
ra de planta, diametro del cuello del tallo, materia seca de planta, materia seca de nodu-
los y numero de vainas. El aislamiento de tarwi silvestre que mas destaca es T9, espe-
cialmente en el incremento de la materia seca de planta, nUmero y materia seca de
nodulos y numero de vainas. Los aislamientos que favorecieron el rendimiento de vaina,
fueron aquellos provenientes de tarwi cultivado, como T1, T3, T6 y el aislamiento T9,
proveniente de tarwi silvestre. Tomando en cuenta todas las variables, se seleccionaron
los aislamientos T1 y T10, por tener las mayores medias en variables agronémicas, fren-
te al testigo y al resto de los tratamientos.

Palabras clave: Bacterias de Rhizobium; Inoculacién; FBN

Summary. Tarwi response to inoculation with strains of isolated rhizobia from wild
and cultivated Lupinus plant at greenhouse level. The Rhizobium bacteria affect up to
90% in tarwi crop yields; that is why, it is necessary to determine the effectof Lupinus
mutabilis Sweet and Lupinus spp. isolation in tarwi development and to have knowledge
of symbiotic bacteria isolations. In the community of Jutilaya (La Paz), different strains of
rhizobia were isolated, selected and inoculated, from eight isolates of cultivated tarwi.
Two isolates of wild tarwi coming from Punama (La Paz) and Challapata (Oruro), were
inoculated and evaluated under greenhouse conditions, using a Complete Randomized
Blocks Design, with 4 repetitions. The isolation of T1 cultivated tarwi is the one that stood
out within the main agronomic variables, due to its plant height, diameter of the stem
neck, dry matter of the plant and nodules and number of pods. The wild tarwi isolation
that stands out is T9, especially in the increase of dry matter of plant, number and dry
matter of nodules and number of pods. The isolates that favored the pod yield were those
from cultivated tarwi, such as T1, T3, T6 and the T9 isolate, from wild tarwi. Taking into
account all the variables, the isolates T1 and T10 were selected, because they had the
highest means in agronomic variables, compared to the witness and the rest of the treat-
ments.

Keywords: Rhizobium bacteria; Inoculation; FBN
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Introduccion

El mal manejo de los suelos agricolas
durante décadas, y el uso excesivo de
agroquimicos, han conducido a un des-
equilibrio de la ecologia microbiana del
suelo, lo que se manifiesta en la degrada-
cion de sus propiedades fisicas, quimicas
y bioldgicas y en la disminucion de la
eficiencia de mineralizacion y humifica-
cion de la materia organica del suelo y el
incremento de la incidencia de enferme-
dades radiculares (Soriano y Gonzales
2012).

La Fundacion PROINPA esta promo-
viendo la difusion de este cultivo en Bo-
livia, viendo sus ventajas en la mejora de
los suelos, en el incremento de la produc-
tividad de los sistemas de cultivos y so-
bre todo considerando su valor alimenti-
cio para favorecer a las familias locales
(Gandarillas ef al. 2018).

Se conoce muchos grupos de microorga-
nismos benéficos, que son aplicados a las
semillas, tubérculos y al suelo, que son
capaces de colonizar las raices de las
plantas, estimulando el crecimiento Yy
rendimiento de los cultivos (Soriano y
Gonzales 2012). Estos microorganismos
son conocidos como rizo bacterias pro-
motoras del crecimiento vegetal (PGPR).

El presente estudio considera a las bacte-
rias fijadoras del nitrogeno atmosférico
pertenecientes al género Rhizobium, que
presentan simbiosis especifica con el
simbionte (Sucojayo et al. 1998) y bacte-
rias especificas que fijan nitrogeno at-
mosférico a través de la formacion de
nddulos en las raices de los géneros Rhi-
zobium y Bradyrhizobium. El objetivo
del trabajo fue evaluar y seleccionar ais-
lamientos de rizobias de plantas cultiva-
das y silvestres de lupinos, que mejoren

el crecimiento y la productividad del
cultivo de tarwi, en condiciones de inver-
nadero.

En Bolivia el tarwi es cultivado en los
departamentos de Potosi, La Paz, Cocha-
bamba y Chuquisaca, desde los 2000
hasta los 3800 msnm. La produccion
nacional de tarwi, para el afio 2008, al-
canz6 1208 TM. El rendimiento de tarwi
a nivel nacional es de 1895 kg/ha (Gan-
darillas et al. 2018).

Desde hace mas de veinte afios, en Boli-
via se emplea tecnologia viable en la
agricultura a través de la Fijacion Bio-
logica de Nitrogeno (FBN), fruto de la
relacion de simbiosis de bacterias del
género Rhizobium con especies legumi-
nosas (Mamani y Calisaya 2018).

La inoculacion de semillas de legumino-
sas de interés agricola, como en el caso
de tarwi, es una alternativa para elevar
los rendimientos de esta especie y a la
vez mejorar la fertilidad y la estructura de
los suelos (Campero 2000).

El uso de aislamientos nativos de rizobias
inoculados artificialmente, representa la
posibilidad de gestionar la fertilizacion
biolodgica del cultivo, mediante el uso de
biofertilizantes, con la finalidad de su-
plementar el nitrogeno, asi como tam-
bién, activar procesos bioquimicos adi-
cionales, asociados con otros microorga-
nismos presentes en el suelo.

De esta forma, se puede incrementar la
disponibilidad de otros nutrientes y sus-
tancias promotoras del crecimiento
(Rodriguez y Lopez 2009).

Para el aprovechamiento de los microor-
ganismos, es importante tener conoci-
mientos acerca de las bacterias nativas
presentes en el cultivo de tarwi, debido a
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que han sido poco estudiadas en el pais y
representan una oportunidad en el incre-
mento del desarrollo de los cultivos y
para el manejo de suelos, desde el punto
de vista del reciclaje de nutrientes y co-
mo rotacion de cultivos.

Materiales y métodos

El trabajo de investigacion se realizd en
el Centro de Facilidades para la Investi-
gacion y Capacitacion Quipaquipani,
propiedad de la Fundacion PROINPA.
Quipaquipani se encuentra a 4 km al sur
de Viacha y 41 km de la ciudad de La
Paz, a 16°40°26.5” de latitud Sur,
68°18’58” de longitud Oeste y a una
altitud de 3881 msnm.

Aislamiento de bacterias

Se tomaron muestras de raices con nddu-
los de plantas de tarwi, provenientes de
Jutilaya, Punama (provincia Camacho,
La Paz) y Challapata (provincia Abaroa,
Oruro).

Para el aislamiento de las rhizobias, los
noédulos fueron desinfectados y colocados
en bolsas de polietileno, donde se anadi6
1 ml de solucién salina para su macera-
cion. De cada solucion macerada se ex-
trajo 100 pul que luego se colocaron en
tubos Ependorff con 900 ul de solucion
salina, para realizar las diluciones seria-
das (107 a 107). Luego se tomd una
muestra de 100 ul de la dilucion 107 y se
transfirid a una placa Petri con medio
LMA (extracto de levadura manitol agar)
donde se disperso las bacterias para luego
sellar las placas.

Estas se incubaron a 28°C por 24 horas,
colocandolas en posicion invertida para
evitar la condensacion del agua sobre la
superficie del medio.
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Implementacion del ensayo

Para la multiplicacion de los aislamien-
tos, se prepararon diez matraces Erlen-
meyer (de 25 ml) que contenian 15 ml de
medio de cultivo liquido LM (levadura
manitol). Cada matraz se inoculd con un
aislamiento diferente.

El substrato de siembra estaba conforma-
do por turba, arena y suelo agricola del
lugar, en una proporcion 2:2:1. Fue este-
rilizado con vapor de agua durante una
hora a 120°C, luego colocado en bolsas
de plastico (29cm * 20 cm) los cuales
fueron dispuestos dentro el invernadero a
manera de macetas.

Con las manos apropiadamente desinfec-
tadas con alcohol al 70%, se sembraron
tres semillas de tarwi por cada bolsa.

La inoculacién con cada aislamiento
consistié en la aplicacion de 500 ul ('/,
ml) del indculo al cuello de cada planta,
cuando estas presentaban de 2 a 4 hojas
verdaderas. Para una unidad experimen-
tal, que consistia en cuatro bolsas o ma-
cetas, se utilizaron 2000 pl (2 ml) de un
inoculo (tratamiento) y para las cuatro
repeticiones de cada inoculo se utilizo
8000 pl (8 ml). Al testigo solo se aplicod
500 pl de agua estéril por planta (bolsa o
maceta).

Se utilizo el disefio experimental de Blo-
que Completamente al Azar, con 4 repe-
ticiones, 11 tratamientos (10 aislamien-
tos, 1 testigo sin aplicacion -Cuadro 1-).

Cada unidad experimental (4 bolsas con
dos plantas de tarwi cada una), fueron
distribuidas aleatoriamente al interior de
cada bloque.
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Cuadro 1. Tratamientos del ensayo

Comunidad  Codigodel  Cédigo del
aislamiento  tratamiento
*RH1 T1
*RH2 T2
*RH3 T3
) *RH4 T4
Jutilaya
*RH5 T5
*RH6 T6
*RH7 T7
*RH8 T8
Punama “*RHS1 T9
Challapata **RHS2 T10
- TESTIGO T
(sin inéculo)
*RH: Rizobia de tarwi cultivado

**RHS: Rizobia de tarwi silvestre
Las variables de respuesta fueron:

= Caracterizacion bioquimica
de las rizobias aisladas

= Altura de planta

= Diametro de cuello

= Materia seca vegetal (%)

= Longitud, peso, y volumen radicular
= Numero de vainas

= Materia seca de nodulos

= Rendimiento en vaina verde

Resultados y discusion

DESARROLLO DE COLONIAS
EN MEDIO DE CULTIVO

Se observd que todos los aislamientos de
tarwi cultivado (Lupinus mutabilis S.) y
tarwi silvestre (Lupinus spp.) presentaron
morfologia macroscopica tipica del géne-

ro Rhizobium, desarrollando colonias
transparentes o blanquecinas y de consis-
tencia mucilaginosa, en el medio de cul-
tivo LMA.

Estas mismas caracteristicas fueron des-
critas por Chincheros (1996) y Pérez et
al. (2008), quienes obtuvieron aislamien-
tos de leguminosas, a los cuales los ca-
racterizaron como bacterias de creci-
miento rapido, que formaban colonias
grandes y de aspecto mucoso en medio
LMA, comunes en las especies de los
géneros de crecimiento rapido Rhizobium
y Sinorhizobium, que forman parte de la
familia Rhizobiaceae que se caracteriza
por presentar colonias grandes, circula-
res, blancas o de color beige, convexas,
semi traslucidas y mucilaginosas.

Mediante las caracteristicas estudiadas en
el presente trabajo, no fue posible dife-
renciar estos dos géneros, ya que no
existian diferencias fenotipicas entre
ellos debido a su cercania filogenética.

CARACTERIZACION BIOQUIMICA
DE LAS RIZOBIAS AISLADAS

Prueba por reaccion dcida o alcalina del
medio. En la prueba por reaccion acida o
alcalina del medio, se observo que los
aislamientos reaccionaron de manera
diferente, generando un cambio en el pH
debido a la acidificacion del medio por la
bacteria, cambiando de un color inicial
verde (pH neutro) a un color amarillento
(pH acido), presentandose en 9 de los 10
aislamientos con un porcentaje superior
(90,9%).

Aislamientos obtenidos de nodulos de
soya, presentaron las mismas caracteristi-
cas al diferenciar bacterias del género
Rhizobium y Bradyrhizobium, presentado
pH bajos y pH altos, respectivamente
(Sadowsky et al. 1983).
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Prueba de tincion de Gram. De acuerdo
a la prueba de tincion diferencial de
Gram, se observo que las bacterias de los
diez aislamientos se tifieron de color rosa,
caracteristica propia del género Rhizo-
bium, debido al tipo de pared celular
delgada.

Segun Chincheros (1996), esta coloracion
se debe al colorante safranina que tifie a
bacterias Gram negativas, esta caracteris-
tica es una forma de identificacion a los
géneros Rhizobium.

VARIABLES AGRONOMICAS

El Cuadro 2 presenta los valores medios
de las cinco variables agrondémicas de
respuesta para todos los tratamientos
evaluados.

Altura de planta. El analisis de varianza
para la variable altura de planta, indica
que existen diferencias altamente signifi-
cativas entre tratamientos (P: 0,001). De
acuerdo al Cuadro 2, el aislamiento que
permitid una mejor altura de planta fue
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T1, el mismo que proviene de tarwi cul-
tivado. Le siguen en efecto los tratamien-
tos T6 y T7 y luego T2, T3 y TS. El resto
de los aislamientos tuvieron un efecto
similar al testigo sin inoculacion.

El efecto de la inoculacion también fue
observado por Alsina et al. (2008), al
utilizar un aislamiento de coleccion (RAi-
zobium lupini), un aislamiento comercial
y un testigo sin inocular, en tres diferen-
tes variedades de tarwi, obteniendo como
resultado un efecto diferenciado en la
altura de planta, por el aislamiento de
coleccion y el aislamiento comercial,
frente al testigo. Chincheros (1996), ob-
servo los mismos efectos de 5 aislamien-
tos, hasta los 65 dias del cultivo de tarwi.

Didametro de cuello. El analisis de va-
rianza para didmetro de cuello muestra
diferencias estadisticas (P: 0,0001) entre
tratamientos. Los aislamientos que per-
mitieron incrementar el didmetro de cue-
llo, fueron T1 y T6 (Cuadro 2), ambos
provenientes de tarwi cultivado.

Cuadro 2.Valores promedio para cinco variables agronémicas evaluadas

Codigode Alturade  Diametro  Materia seca vegetal (%) Numerode Rendimiento
tratamiento planta delcuello  ~Afiora-  Acose-  vainas por en vaina
(cm) (mm) cion cha planta verde (kg/ha)
T 102.8 a 52a 14.8 a 154 a 12a 615a
T2 88.7¢ 49b 14.5a 13.6b 5b 243 b
T3 90.5¢ 46b 149a 13.6b 8b 374 a
T4 82.0d 46b 14.6 a 19.8 a 12a 225b
T5 90.6¢c 45b 144 a 11.8¢ 6b 236 b
T6 95.9b 50a 14.6 a 15.2b 7¢c 300a
T7 93.2b 47b 15.0a 12.9b 5b 188 b
T8 83.2d 44b 144 a 121b 5b 185 b
T9 85.9d 47b 16.1a 13.0b 15a 800 a
T10 78.2d 42b 14.3a 99¢ 5b 175 b
T 86.6 d 48b 14.3a 10.0¢ 6¢c 234b

Valores medios con diferente letra, por columna, son estadisticamente diferentes (P: 0,05).
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Estos resultados muestran que los aisla-
mientos nativos podrian ser inductores de
crecimiento en diametro de tallo. El tra-
tamiento T1 resalta, porque ademas de
incrementar el diametro, también incide
en la altura de planta. El resto de los tra-
tamientos tuvo un efecto similar al testi-
go sin inocular. Una de las condiciones
para la fijacion de N, es que debe produ-
cirse una rapida formacion celular, lo que
indica que la fijacion de N esta ligada al
crecimiento, asi mismo se ve reflejada en
la relacion C/N (Coyne 2000).

Materia seca vegetal. El analisis de va-
rianza muestra diferencias significativas
para la variable porcentaje de materia
seca, evaluada a la cosecha (P: 0,0017) y
no asi en la evaluacion de la misma va-
riable al momento de floracion (P:
0,097).

Los aislamientos que permitieron un
mejor porcentaje de materia seca en la
cosecha fueron T1 y T4 (17,76%), ambos
provenientes de tarwi cultivado, seguido
de T2, T3, T6, T7, T8 y T9 (11,43%),
finalmente los aislamientos T10, TS5 y el
testigo sin inocular (10,5%) (Cuadro 2).

Al respecto, Alsina et al. (2008), mues-
tran aumentos de la materia seca del 27%
en las plantas, como efecto de la inocula-
cion, esto se mantuvo durante los perio-
dos de vegetacion del cultivo de Lupinus.
Chincheros (1996), también menciona
que tres cepas de Bradyrhizobium, permi-
tieron incrementos de la materia seca de
tarwi en campo. Los aislamientos han
tenido un efecto positivo en el incremen-
to de la biomasa vegetal lo que segura-
mente estd relacionado a una mejor fija-
cion del N atmosférico.

Longitud, peso y volumen de raiz. No se
pudo demostrar estadisticamente que los
aislamientos tengan un efecto en la longi-

tud, peso y volumen de raiz. La falta de
influencia de los aislamientos en el desa-
rrollo de la raiz, sugiere que son selecti-
vos como promotores de crecimiento,
para la parte aérea de la planta, por lo que
estos parametros de evaluacion no son
determinantes para evaluar el efecto de
los aislamientos.

Namero de vainas por planta. Existen
diferencias estadisticas significativa (P:
0,001) por efecto de los aislamientos. Las
cepas que promovieron un mayor niimero
de vainas fueron T1, T4 y T9 con un
promedio de 12 vainas por planta. Los
dos primeros provienen de tarwi cultiva-
do, a diferencia del ultimo, que proviene
de tarwi silvestre (Cuadro 2).Estos resul-
tados muestran que estos aislamientos
son altamente promisorios para el incre-
mento del numero de vainas, en compa-
racion a T3, TS5, T6, T8, T10 y el testigo,
con un promedio de 6 vainas por planta,
seguido de T2 y T7, con un promedio de
cuatro vainas por planta.

El nimero de vainas esta positivamente
relacionado con el rendimiento debido a
que es un componente muy importante
del mismo. Deaker et al. (2004) al inocu-
lar con rizobias, ademas de incrementar
la nodulacion, lograron incrementar tam-
bién el rendimiento hasta en mas del
25%.

Rendimiento en vaina verde. Esta varia-
ble se expresd en kg/ha, proyectando el
dato de las 4 plantas al nimero de plantas
por metro cuadrado de acuerdo a la den-
sidad de siembra acostumbrada en cam-
po. Para esta variable existen diferencias
significativas por efecto de los aislamien-
tos. Asi T1, T3, T6 y T9 promovieron los
mayores rendimientos en vaina verde que
oscilaron entre 801.73 kg/ha a 298.08
kg/ha. Los tres primeros corresponden a
aislamientos de tarwi cultivado y silves-
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tre, respectivamente. El efecto de los
demas aislamientos y el testigo oscilaron
entre 246 a 170.14 kg/ha (Cuadro 2).

Chincheros (1996), encontr6 un aisla-
miento promisorio (LC-TIQ 293) de
Bradyrhizobium, inoculado en el cultivo
de tarwi en condiciones de campo, que
permitié incrementar el rendimiento en
grano.

El nimero de vainas y el rendimiento
estan altamente relacionados, los aisla-
mientos T1 y T9, fueron los que se ex-
presaron en ambos casos, una alta rela-
cion simbiotica reflejada en el desarrollo
de las vainas, debido a los buenos niveles
de nitrégeno almacenado por la planta, a
través de los nddulos efectivos de las
raices, los mismos podrian ser tomados
en cuenta como altamente promisorios
para futuros ensayos en condiciones de
campo.

VARIABLES LIGADAS A
NODULACION EN RAICES

Numero de nodulos. Existen diferencias
significativas en el nimero de nddulos
por efecto de los aislamientos (P: 0,001).

El mayor nimero de nédulos (Cuadro 3),
se obtuvo en la etapa de floracion, debido
a que la actividad simbidtica entre las
plantas y bacterias es muy elevada, en
comparacion a la etapa de cosecha, donde
el desarrollo culmina y la actividad sim-
bidtica disminuye rapidamente.

Segun Ledn et al. (2001), entre las prin-
cipales variaciones ‘“suelo, inoculante y
especie”, el que produjo mayor variacion
sobre el numero de nodulos es el suelo y
el inoculante. A la floracion, los aisla-
mientos que lograron un mayor numero
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de nédulos a nivel general, fueron el T3,
T6 y T10 con un valor promedio de 9
nddulos/planta, los dos primeros prove-
nientes de tarwi cultivado y los otros de
tarwi silvestre.

Los demas aislamientos se comportaron
igual al testigo sin inocular, con un valor
promedio medio de 5 nodulos/planta. A
la cosecha, los aislamientos T1, T10, T3,
T4, T6, T7, T9, incluyendo el testigo,
tuvieron un efecto similar debido posi-
blemente a la disminucién natural del
numero de nodulos en esta etapa.

Chincheros (1996), en condiciones de
campo, también encontré diferencias en
el nimero de nédulos evaluados en dos
fechas (antes y después de la floracion).
Por otro parte el mismo autor indica que
la presencia de nddulos en las raices del
testigo, se debe a la poblacion nativa
existente en el suelo, que puede ser alta-
mente competitiva en la formacion de
nodulos, pero poseen baja eficiencia fija-
dora de nitrégeno.

El nimero de nodulos es un indicador de
infectividad de las bacterias en las raices
del cultivo, donde los aislamientos T3,
T6 y T10, respondieron con una alta for-
macion y numero de nddulos, atraidos
por los exudados de las plantas. Sin em-
bargo, esto no fue reflejado en el desarro-
llo de la planta, mostrando asi una baja
eficiencia en la fijacion del nitrogeno.

Materia seca de nodulos. El porcentaje
de materia seca de nodulos, a nivel gene-
ral, no fue diferente entre los aislamien-
tos, pero si hubo variacion en las dos
etapas fenologicas del cultivo (Cuadro 3),
obteniéndose mayor peso de nodulos en
la etapa de floracion.
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Cuadro 3. Valores promedio para dos variables a nivel de nodulacién en raices,
en dos momentos fisioldgicos de desarrollo de tarwi en invernadero

A cosecha

Materia seca de nodulos (%)

Cdédigo de Nidmero de nédulos

tratamiento aaen
T1 5b 5a
T2 5b 1b
T3 8a 5a
T4 4b 4a
T5 6b 2b
T6 10a 5a
T7 Blc 4 a
T8 4b 2b
T9 3c 4 a
T10 8a 4a
T11 6b 4a

A floracion A cosecha
245 a 17.5a
171c¢c 17.5a
272 a 16.7 a

20b 17.2 a
245 a 18.2 a
20.3b 17.4 a
24.7 a 17.8 a
19.8b 19.7 a
245 a 19.5a
238b 15.0b
22.8b 16.5a

Valores medios con diferente letra, por columna, son estadisticamente diferentes (P: 0,05).

Nodulo en raices de tarwi (izquierda) y corte transversal de un noédulo (derecha)

Los tratamientos con mayor materia seca
de nodulos en la etapa de floracion, fue-
ron T1, T3, TS, T7 y T9, que presentaron
un rango de 23,44% a 27,71%, donde el
tratamiento T3, fue el que coincide con
nimero de nddulos para la etapa de flora-
cion, esto indica que este aislamiento T3,
ademas de formar mayor numero de
noédulos, puede producir mayor materia
seca, demostrando una alta capacidad de
simbiosis entre bacteria y planta.

Para la etapa de cosecha, en todos los
tratamientos -incluyendo el testigo-, se
obtuvo rangos menores a la floracion, los
mismos fueron de 16,2% a 19.4% de
materia seca, excepto el tratamiento T10
que se encontrd por debajo del testigo
con 14,89%.

Segun Leon et al. (2001), la interaccion
planta e inoculante (aislamiento), tuvo
efectos significativos sobre la nodula-
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cion, encontrandose diferencias en el
peso seco de nodulos por planta, siendo
el factor inoculante la principal fuente de
variacion, para el peso seco de nodulos
por planta. Chincheros (1996), obtuvo
diferencias en peso seco de nodu-
los/planta, en dos etapas de evaluacion.

AGRUPAMIENTO DE CLUSTER

En base a todas las variables de respues-
ta, bajo un analisis de agrupamiento, se
logré formar tres grupos, tal como se
muestra en la Figura 1 y el Cuadro 4. De
acuerdo a las medias grupales (Cuadro

3.0
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4), se puede plantear las siguientes dife-
renciaciones:

= El grupo 1 presenta las mejores carac-
teristicas en cuanto a altura de planta,
diametro de hoja, volumen de raiz,
numero de nodulos, nimero de vainas,
UFC (Unidades Formadoras de Colo-
nias) y rendimiento.

= El grupo 2 muestra dos caracteristicas
en materia seca vegetal (%) y longitud de
raiz.

= El grupo 3 se caracteriza por la mate-
ria seca de nodulos (%).

2.5

2.0

0.5 A

00 Ll ] . |
T1 T10 T2 T4 T5 T3 T6 T7 T8 T11 T9
Figura 1. Agrupamietrrstto de “CLUSTER”
Cuadro 4. Cuadro de medias de los grupos

Variables Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Altura de planta 90,47 87,09 89,19
Diametro de cuello 4.66 4.66 4.67
Materia seca vegetal (%) 13,51 14,66 13,68
Longitud de raiz 8,20 10,47 8,98
Peso de raiz 5,40 5,63 5,68
Volumen de raiz 44,00 41,10 43,97
Numero de nédulos 5,50 3,67 4,67
Materia seca de nédulos (%) 19,58 19,18 20,22
Numero de vainas 7,50 6,67 6,83
Rendimiento 402,79 354,98 367,43
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El grupo 1 esta constituido por los trata-
mientos T1 y T10; el grupo 2 por los
tratamientos T2, T4 y TS5, finalmente el
grupo 3 esta conformado por el resto de
los tratamientos, incluyendo al testigo.

Conforme a estos resultados, se selec-
ciond al grupo 1 como aislamientos pro-
misorios para el desarrollo del cultivo de
tarwi.

De acuerdo a los resultados de analisis de
correlacion, entre todas las wvariables,
para el aislamiento 1 muestra resultados
interesantes en el que destaca una corre-
lacion positiva y significativa (P:
0,0057), entre materia seca de nodulos y
numero de vainas, lo que significa que
cuando incrementa la materia seca de
nodulos, incrementa también el nimero
de vainas, aspecto altamente relacionado
con el rendimiento.

Asimismo, en cuanto a la proporcion del
color de nodulos rosados, al incrementar-
se la misma, también se incrementa el
numero de vainas (P: 0,0458).

El rendimiento y numero de vainas (co-
mo era de esperarse) estan altamente
relacionados (P: 0,0001).

Conclusiones

e [os aislamientos seleccionados de
Lupinus mutabilis Sweet y Lupinus
spp., provenientes de zonas producto-
ras de tarwi de La Paz y Oruro, pre-
sentaron caracteristicas tipicas del
género Rhizobium, de acuerdo a su
morfologia macroscopica y pruebas
bioquimicas.

e [a mayoria de los aislamientos, pro-
venientes tanto de tarwi cultivado
como de tarwi silvestre, tuvieron efec-

to positivo sobre alguna variable
agronomica, respecto al testigo sin
inoculacion.

e E] aislamiento de tarwi cultivado T1,
es el que mas destaca en las principa-
les variables agronomicas, tales como
altura de planta, didmetro del cuello
del tallo, materia seca de la planta,
materia seca de noédulos y nlimero de
vainas. Otros aislamientos de tarwi
cultivado, que también destacaron,
fueron T3 y T6, especialmente en el
incremento de la materia seca de plan-
ta y el nimero de nodulos. El aisla-
miento de tarwi silvestre que mas des-
taca, fue T9, especialmente en el in-
cremento de la materia seca de planta,
numero de nodulos, materia seca de
nodulos y nimero de vainas.

e Los aislamientos que favorecieron en
la principal variable agrondmica como
es el rendimiento de vaina, fueron
aquellos provenientes de tarwi culti-
vado, es el caso de T1, T3, T6 y el
aislamiento proveniente de tarwi sil-
vestre T9.

e El analisis claster, destaca a los ais-
lamientos T1 y T10 porque agrupan
las mejores caracteristicas, como son
altura de planta, didmetro de hoja, vo-
lumen de raiz, nimero de noddulos,
nimero de vainas, nimero de UFC y
rendimiento.
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Enfermedades que afectan al cultivo
del tarwi (Lupinus mutabilis) en Bolivia

Giovanna Plata; Antonio Gandarillas
Fundacion PROINPA
E mail: g.plata@proinpa.org

Resumen. El tarwi no es un cultivo de importancia econémica pero es menester recono-
cer las bondades de éste, tanto para el suelo como para la alimentacion humana. El ob-
jetivo del estudio fue determinar las enfermedades que afectan al cultivo del tarwi, desde
la germinacion hasta la cosecha, en las diferentes eco regiones de Bolivia. La enferme-
dad mas importante a nivel econémico es la antracnosis, ocasionada por Colletotrichum
gloesporioides, afecta hojas, tallos y vainas y se puede presentar desde fases iniciales,
cuando la semilla esta enferma. Anula el apice principal, ocasionando la emision de bro-
tes laterales, por tanto baja el rendimiento y la calidad de semilla. En la germinacién se
presenta el damping off (Rhizoctonia solani, Fusarium sp. y/o Pythium sp.) debido al
ataque de barrenadores, trozadores y moscas que dafan el sistema radicular, facilitando
el ingreso de los hongos antes mencionados. Otras enfermedades detectadas son de
importancia secundaria, aunque por efecto del cambio climatico, algunas pueden ocasio-
nar serios dafos en la planta. Estas enfermedades son las causadas por Cercospora sp.,
Ascochyta sp., Sclerotinia esclerotiorum, Uromyces lupini, Peronospora trifoliorum, Pleio-
chaeta setosa y Phoma sp. En cualquier fase de desarrollo también pueden presentarse
sintomas ocasionados por virosis, que debido a la baja incidencia (menor al 5%), aun no
han sido identificados.

Palabras clave: Fitopatologia; Fungosis; Bacteriosis

Summary. Diseases affecting tarwi crop (Lupinus mutabilis) in Bolivia. Tarwi is not a
crop of economic importance but it is necessary to recognize its benefits, both for soil and
human consumption. The study objective was to determine the diseases affecting the
tarwi crop, from germination to harvesting in different eco regions of Bolivia. The most
important disease, at economic level, is anthracnose, caused by Colletotrichum gloespo-
rioides, affecting leaves, stems and pods and can occur from early stages, when the seed
is sick. It annuls the main apex causing the emission of side shoots; therefore, low yield
and seed quality. In the germination, the damping off (Rhizoctonia solani, Fusarium sp.
and/or Pythium sp.) occurs due to the attack of borers, cutters and flies damaging the root
system and facilitating the entrance of the aforementioned fungi. Other diseases detected
are of secondary importance, although, due to climate change, some of them can cause
serious damage to the plant. These diseases are caused by Cercospora sp., Ascochyta
sp., Sclerotinia esclerotiorum, Uromyces lupini, Peronospora trifoliorum, Pleiochaeta se-
tosa and Phoma sp. At any stage of developing, symptoms caused by viruses may also
occur but, due to low incidence (less than 5%), have not yet been identified.

Keywords: Phytopathology; Fungal pathogens; Bacteria

Area: Actualidad Nacional



Introduccion

El tarwi es una leguminosa que se cultiva
en diferentes regiones de Bolivia en poca
escala.

Por su capacidad de fijar nitrogeno, es
una alternativa para mejorar la fertilidad
de los suelos, en aquellas zonas con poca
materia organica y baja fertilidad (Cali-
zaya et al. 2018).

Su potencial socioecondémico esta aso-
ciado a su contenido de proteina (50%),
minerales y vitaminas de su grano (Gan-
darillas et al. 2018).

Al igual que otros cultivos no esta exento
del ataque de enfermedades fungosas,
bacterianas y virosicas, que dependiendo
de las condiciones ambientales reducen la
poblacion de plantas, desde la emergen-
cia, durante el desarrollo y hasta la cose-
cha.

Existen enfermedades que ademas de
afectar el rendimiento se transmiten me-
diante la semilla. En general, los produc-
tores de las diferentes zonas de produc-
cion (Tiraque, Anzaldo, Vacas, Colomi,
Acasio, Puerto Carabuco, Tarabuco y
otros) no realizan ningin manejo del
cultivo para el control de las diferentes
enfermedades.

Debido a la demanda del mercado por
mayores volumenes, en estos ultimos
afios se han incrementado las areas de
produccion, lo cual, combinado con los
nuevos sistemas de produccion y el cam-
bio climatico, ha dado origen a la apari-
cion de nuevas enfermedades que no
manejan los productores.

Por lo tanto, es importante realizar la
caracterizacion de las enfermedades que
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afectan al cultivo del tarwi en las diferen-
tes fases fenologicas de cultivo, ademas
determinar sus formas de diseminacion,
sobrevivencia y las condiciones ambien-
tales que favorecen la multiplicacion de
estos patdgenos.

Los objetivos del estudio fueron, identifi-
car y caracterizar las enfermedades que
afectan al cultivo de tarwi en las distintas
zonas de produccion, y categorizarlas por
su importancia econémica.

Materiales y métodos

Se trabajo a partir de muestreos realiza-
dos en diferentes eco regiones del pais (7
a 10 parcelas por eco region) en diferen-
tes estadios del cultivo.

Las muestras con diferentes sintomas y/o
signos, fueron llevadas al laboratorio
para su procesamiento e identificacion
del agente causal de la enfermedad.

Se realizaron 3 a 4 visitas en campo:
durante la emergencia, dos durante el
desarrollo y antes de la cosecha (Figura

1.

Se realizd un recorrido por toda la parce-
la con el objeto de identificar plantulas y
plantas enfermas; dependiendo de los
sintomas y signos, se recolectaron dife-
rentes tejidos (follaje, tallo, raices y vai-
nas) y simultaneamente se tomaron foto-
grafias.

Durante el muestreo no se observd la
presencia de enfermedades bacterianas; si
se observo una baja incidencia de virosis
pero en la medida que no se cuenta con
antisueros especificos al cultivo, no se
realizé la identificacion correspondiente.
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EMERGENCIA

DURANTE EL DESARROLLO )

COSECHA

Figura 1. Diferentes momentos de muestreo

Resultados y discusion
Enfermedades a la emergencia

En ninguna de las zonas de produccion
de tarwi, los productores realizan trata-
mientos fitosanitarios a la semilla al mo-
mento de la siembra, por tanto durante la
emergencia se observan fallas y muerte
de pléantulas, debido a la presencia de
enfermedades radiculares ocasionadas
por Fusarium oxysporum y Rhizoctonia
solani.

El sintoma caracteristico, es un estrangu-
lamiento a la altura del cuello de las
plantulas (Figura 2) y como la plantula
no recibe los nutrientes necesarios se
torna amarilla, se marchita y finalmente
muere.

Al momento del muestreo, se realizd una
excavacion y se pudo verificar que el
problema, en algunos casos, se debio a la
presencia de cortadores de suelo, moscas
y en pocos casos a la presencia del picu-
do (Apion sp.) (Figura 3), que realizan
pequeiias heridas que favorecen el ingre-
so de Fusarium que es un hongo oportu-
nista.

Debido a que son varios los factores que
influyen en la emergencia, se estima una
muerte de plantas por damping off hasta
en un 10%, este valor estd sujeto princi-
palmente a la humedad presente al mo-
mento de la emergencia.

En periodos secos, el ataque de plagas
favorece el ingreso de hongos.

Figura 2. Plantulas de tarwi con estrangulamiento a la altura del cuello de la planta
y posterior muerte (izquierda); amarillamiento y marchitamiento (derecha)
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Figura 3. Larva de cortador
alimentandose del cuello de la plantula
de tarwi (arriba) y mosca en el
interior del sistema radicular (abajo)

Cuando la planta sobrevive a la enferme-
dad, durante el desarrollo cualquier factor
estresante activa nuevamente a la multi-
plicaciéon del hongo, la planta se marchi-
ta, se amarillea progresivamente (Figura
4) y su rendimiento es bajo o nulo.
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Figura 4. Diferentes grado de ataque
de fusariosis en plantas en floracién

Enfermedades que se presentan
durante el desarrollo: ramificacion,
floracion, formacion de vaina y
madurez fisioldgica

A medida que las plantas se desarrolla-
ron, se manifestd la enfermedad mas
importante y limitante del cultivo de
Lupinus, la antracnosis, cuyo agente
causal es Colletotrichum gloesporioides.
Esta enfermedad ha sido reportada en
Sudamérica, Sudafrica, Nueva Zelanda y
Australia (Yang y Sweetingham 1998).

Area: Actualidad Nacional



ISSN 1998 - 9652

Recientemente este patogeno ha sido re
descrito mediante analisis de taxonomia
tradicional y el uso de herramientas mo-
leculares, como una nueva especie y co-
rresponde a Colletotrichum lupini (Ni-
renberg et al. 2002). Al estudiar aisla-
mientos de algunos paises europeos y de
Norte y Sudamérica de esta nueva espe-
cie, se distinguieron dos variedades dife-
rentes: C. lupini var. lupini constituida
por aislamientos obtenidos de Belarus,
Bolivia, Canada, Rusia y Ucrania y C.
lupini var. setosum constituida por aisla-
mientos provenientes de Brasil, Alema-
nia, Paises Bajos, Austria y Polonia.

La enfermedad afecta hojas, apices, tallos
y vainas. Se presenta en cualquier fase de
desarrollo de la planta. Las condiciones
que favorecen el desarrollo de la enfer-
medad son alta precipitacion y tempera-
tura. Las conidias se diseminan mediante
lluvia, viento, insectos y herramientas de
trabajo de campo.

En la emergencia, el sintoma caracteristi-
co pueden ser manchas hundidas con
micelio color salmén, en algunos casos
también afecta el talluelo. En fases mas
avanzadas se puede observar el tirabuzon
(tallo enroscado), esta aparicion temprana
se debe al uso de semilla infectada (Figu-
ra 5).

Los sintomas mas tipicos se presentan a
principios o durante la floracion, en la
parte aérea de la planta. En las hojas apa-
recen manchas clordticas de forma irre-
gular, con bordes de color rojizo a
marron; a medida que progresa la enfer-
medad, los foliolos se contraen (Figura
6), este sintoma es predominante en el
apice.

Si esto ocurre anula la formacion del
racimo floral y provoca que la planta
emita brotes laterales. Cuando la enfer-
medad es severa puede ocasionar defolia-
cion.

En los tallos se manifiestan como man-
chas necroéticas alargadas, deprimidas,
sobre las cuales aparece una esporulacion
de color salmon y en cuyo interior se
observan unos puntos negros que corres-
ponden a las estructuras de fructificacion
del hongo, llamadas acérvulos. Cuando la
enfermedad afecta en la floracion, de-
forma la estructura erecta de la flor (Fi-
gura 7), las vainas que se forman presen-
tan manchas circulares o deformes (Figu-
ra 7), hundidas con el mismo tipo de
esporulacion que los tallos, el patdgeno
puede ingresar al interior de la baya y
afecta la semilla (principal forma de di-
seminacion de la enfermedad).

Figura 5. Lesion hundida en cotiledones y tallo y grano afectado por antracnosis
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Figura 6. Sintoma caracteristico en hojas (arriba) y en apice (abajo)

Figura 7. Mancha alargada en tallo que ocasiona el doblamiento
del tallo principal y sintomas en vaina

Los dafios en semillas pueden ser dismi-
nucion del calibre, alteracion del color
(manchas) y aumento de la humedad
(disminucion del tiempo de conserva-
cion), lo que afecta severamente la cali-
dad del grano y baja su precio (Pefialoza
1997, INIAP 2001).

Otro problema que se presenta en el fo-
llaje, en todas las zonas productoras del
tarwi, es la roya, ocasionada por Uromy-
ces lupini.

Area: Actualidad Nacional

En el envés de las hojas se observan
pustulas anaranjadas, que dependiendo de
la severidad y las condiciones ambienta-
les, también puede observarse en el haz
(Figura 8).

En el haz el sintoma caracteristico es una
mancha circular clorética. La roya puede
presentarse sola o asociada a otras en-
fermedades foliares como antracnosis,
cercospora y virosis.
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Figura 8. Presencia de roya en el haz y el envés de las hojas de tarwi

En Tiraque, en el periodo de floracion, en
una sola parcela se present6 la enferme-
dad conocida como mancha café, cuyo
agente causal es Pleiochacta setosa.

Esta enfermedad es de importancia
econdémica en Chile (Véliz 2005, INIA
2009). Los sintomas son manchas irregu-
lares de color café, localizadas al borde

de la lamina foliar; a medida que la en-
fermedad progresa, las manchas coales-
cen y la hoja se deshidrata (Figura 9).

Este sintoma puede ser observado en
todas las hojas o simplemente en algunas.
En algunos casos se observa marchitez de
plantas, caida y posterior muerte.

Figura 9. Sintomas caracteristicos de Pleiochaeta setosa en follaje y planta

El principal medio de transmision del
hongo son residuos de plantas infectadas.
Las condiciones climaticas que favorecen
al desarrollo de la enfermedad son las
lluvias frecuentes, mal drenaje de los
suelos y la excesiva frecuencia de tarwi
en la rotacion. Otro problema de poca
importancia econdmica es la cercospo-
riosis, cuyo agente causal es Cercospora

sp. Su incidencia no supera el 10%. El
sintoma caracteristico es manchas circu-
lares de color marron oscuro, en las que
se desarrollan anillos concéntricos; ex-
ternamente se observa un halo clorético
(Figura 10). Las fructificaciones del hon-
go aparecen generalmente en el envés y
se observan como pequefos corpusculos
negros (Figura 10).
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A lo largo de los tallos se observan lesio-
nes similares. En las vainas, se observan
manchas deprimidas, irregulares, de color
marron claro. Las manchas coalescen
formando lesiones grandes y deformes de
color café rojizo negro, a lo largo de toda
la vaina. El hongo se disemina por el
viento, por el arrastre del salpicado pro-
ducido por lluvias y a través de la semilla
infectada. Las condiciones que favorecen
su desarrollo son temperaturas modera-
das a calidas y alta humedad relativa,
aunque se ha visto que el agua de rocio es
suficiente para que las esporas germinen
y den inicio al proceso de infeccion.

Figura 10. Sintomas caracteristicos
de Cercospora sp. en follaje

En las zonas de Tiraque, Anzaldo y Chu-
quisaca, sobre los tallos y vainas se pre-
sentan manchas alargadas extensas, de
color negro, causadas por Ascochyta sp.

Area: Actualidad Nacional
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Internamente en la mancha se desarrolla
un crecimiento micelial gris abundante y
ademas dentro de la mancha se desarro-
llan picnidios (puntos negros). Cuando el
ataque de este patogeno es severo, los
tallos pueden necrosarse, produciendo el
doblamiento de los mismos. Las condi-
ciones Optimas de desarrollo es alta
humedad del ambiente y se acentua si
existen granizadas. La humedad favorece
la liberacion de las conidias contenidas
en los picnidios. Este hongo se disemina
por el viento, insectos y por la salpicadu-
ra de la Iluvia; también por semilla. El
hongo continta desarrollandose como
saprofito en los residuos de las cosechas.
La eliminacion del rastrojo es una buena
medida de control, ademas se recomienda
la desinfeccion de la semilla y la rotacion
de cultivos con plantas no hospederas.

En la zona de Colomi también se observo
phomopsis en tallos (Figura 11), para la
cual se considera una pérdida hasta del
30%. La enfermedad tiene un efecto di-
recto sobre el llenado de la vaina y peso
de los granos (Golubev y Kurlovich
2006), debido a que se observa una muer-
te prematura de plantas. El sintoma prin-
cipal en tallos en una necrosis longitudi-
nal, que puede abarcar una parte o cir-
cundar todo el tallo, en su interior se
observan picnidios negros, estos germi-
nan y son dispersados por la salpicadura
del agua de lluvia. Permanece en el ras-
trojo donde puede sobrevivir por al me-
nos dos afios. Otro problema observado
solo en Tiraque, con una incidencia baja,
fue esclerotinia o pudricion blanca cau-
sada por Sclerotinia sclerotiorum. La
pudricién blanca se presenta en la base de
los tallos, en forma de micelio algodono-
S0, que en poco tiempo se transforma en
estructuras compactas de color negro
(Figura 12) que corresponden a los escle-
rocios (estructuras de sobrevivencia).



ISSN 1998 - 9652

Figura 12. Sintomas caracteristicos
de esclerotinia

Figura 11. Diferentes grados
de avance de la mancha en tallo
ocasionada por phomopsis

Los esclerocios son blancos y blandos al
inicio, luego se ennegrecen, endurecen y
pueden alcanzar tamafios superiores a 1
cm.

Los esclerocios son largos y aplanados,
producen apotecios en los que se desarro-
llan ascosporas, las que se diseminan a
través del viento y salpicaduras de agua.

Esta enfermedad afecta a la planta en
cualquier estadio de desarrollo, el hongo
necesita de altos niveles de humedad para
su desarrollo, por lo que el buen drenaje
de los suelos reduce significativamente la
incidencia de esta enfermedad.

La recoleccion del rastrojo después de la
cosecha e incineracion de plantas afecta-
das, son las medidas mas importantes en
la prevencion de esta enfermedad.

Otra sintomatologia que se observa en
campo, en una frecuencia menor al 5%,
son plantas con sintomas virales: amari-
llamiento (Figura 13), clorosis, disminu-
cion del vigor de la planta, acortamiento
de entrenudos y reduccién de lamina en
las hojas del tallo y abarquillamiento.

La literatura reporta como uno de los
virus mas frecuentes en lupinos a:

Bean Yellow Mosaic Virus (BYMV)

identificandolo como agente causal del
Mosaico Amarillo del Haba, transmitido
por afidos (Mera 2016), Virus del Mosai-
co de la Alfalfa (AMV) y el Virus del
Mosaico de las Cucurbitas (CMV).

En el area de trabajo reportada en el pre-
sente articulo, no se ha verificado serolo-
gicamente la presencia o ausencia de
ninguno de los virus antes mencionados.
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Figura 13. Amarillamiento en hojas de tarwi,

Conclusiones

e En Bolivia, las enfermedades que
afectan al cultivo del tarwi son: dam-
ping off, antracnosis, roya, cercospo-
riosis, oidium, mancha café, mancha
ojival y virosis.

e La enfermedad mas importante en el
cultivo del tarwi es la antracnosis,
ocasionada por Colletotrichum gloes-
porioides y se presenta en todas las
zonas productoras del pais. Por su im-
portancia econémica le siguen roya,
mancha café, mancha ojival y dam- °
ping off- La roya al igual que la an-
tracnosis, es una enfermedad comun a
todas las regiones de cultivo, aunque
no afecta severamente el rendimiento,

sintoma mas frecuente de virosis

la semilla antes de la siembra, y si
acaso es posible, se puede realizar el
tratamiento con fungicidas sintéticos o
biofungicidas (7richoderma sp.).

La semilla es fuente de indculo para
antracnosis, ascochyta y damping off.

Econdomicamente las enfermedades
mas importantes en el cultivo del tar-
wi son: antracnosis, damping off, fu-
sariosis y roya, las cuales pueden oca-
sionar pérdidas hasta del 50%.

Las enfermedades virales, en condi-
ciones locales, aun no se las considera
como un factor limitante para la pro-
duccion de semilla de tarwi.
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REFRESCO DE TARWI

Ingredientes:

2 1/2 litros de agua

1 cucharilla de canela molida
Azlicar o edulcorante a gusto

250 gr de CHUCHUSMUTI TARWIX (1 bolsa)

Preparacion:

Enjuagar el CHUCHUSMUTI TARWIX con agua hervida.
Licuar todos los ingredientes en medio litro de agua por
espacio de 5 a 7 minutos hasta que esté bien molido.
Vaciar en un recipiente y mezclar con el resto del agua.
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Las plagas del tarwi y su manejo

Luis Crespo; Alejandro Bonifacio; Reinaldo Quispe; Antonio Gandarillas
Fundacion PROINPA
E mail: 1.crespo@proinpa.org

Resumen. El tarwi Lupinus mutabilis Sweet es un cultivo de poca importancia en la re-
gion andina boliviana. Sin embargo, se considera que presenta un enorme potencial en
el nuevo contexto de la gastronomia nacional y mundial, que busca alimentos de alto
valor nutritivo. Una de las causas de los bajos rendimiento del tarwi es el ataque de in-
sectos plagas que se presenta durante todo el ciclo del cultivo. Las plagas clave en Boli-
via, son el picudo negro del tarwi (Apion sp.) y la mosca del tarwi (Delia platura) porque
se presentan en forma persistente afo tras afio, con altas poblaciones, ocasionando
dafios econdmicos al cultivo. Existe otro grupo de plagas ocasionales y plagas potencia-
les, que si se presentan en grandes poblaciones, pueden causar pérdidas econémicas
importantes. El incremento de las poblaciones puede estar asociado con factores climati-
cos, deficiencia temporal en la represion por enemigos naturales y otros factores.

Palabras clave: Entomologia; Enemigos naturales; Apion sp.; Delia platura

Summary. Tarwi pests and its management. The tarwi Lupinus mutabilis Sweet is a
little importance crop in the Bolivian Andean region. However, it is considered to have
enormous potential in the new context of national and global gastronomy, which seeks
high nutritional value foods. One of the causes of low tarwi yields is the attack of insect
pests that occurs throughout the crop cycle. The key pests in Bolivia are the tarwi black
weevil (Apion sp.) and the tarwi fly (Delia platura) because they are persistently present
year after year, with high populations, causing economic damage to the crop. There is
another group of occasional pests and potential pests that, if they appear in large popula-
tions, can cause significant economic losses. The populations increase can be associated
with climatic factors, temporary deficiency in the repression by natural enemies and other
factors.

Keywords: Entomology; Natural enemies; Apion sp.; Delia platura

Las principales areas de cultivo en Boli-
via se encuentran en el Altiplano Norte
de La Paz y en los valles inter andinos de
Cochabamba, Chuquisaca y Potosi. Una
de las causas de los bajos rendimientos
del tarwi en Bolivia (555 kg/ha segun
Mamani et al. 2015), es el ataque de in-

1. Introduccion

El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es un
cultivo de poca importancia de la region
andina boliviana. La superficie cultivada
apenas llega a 1263 hectareas (Gandari-
llas, 2018). Sin embargo, se considera

que presenta un enorme potencial en el
nuevo contexto de la gastronomia nacio-
nal y mundial, que busca alimentos de
alto valor nutritivo (ANDESCROP /
UMSA, 2013).

Area: Actualidad Nacional

sectos plaga que se presentan durante
todo el ciclo del cultivo. Su ataque y
dafio se ha hecho mas evidente en los
altimos afios, lo cual se atribuye al calen-
tamiento global que favorece su multipli-
cacion y diseminacion.
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Los insectos plaga, en funcion al grado
de dafio que provocan al tarwi, se agru-
pan en tres categorias:

1) Las catalogadas como plagas clave:
El picudo negro del tarwi Apion sp. y
la mosca del tarwi Delia platura, por-
que se presentan en forma persisten-
te ano tras afio, con poblaciones al-
tas, ocasionando severos dafios
econdmicos al cultivo.

2) Las consideradas plagas ocasiona-
les: Los gusanos de tierra (Agrotis
andina, Copitarsia incommoda y Fel-
tia experta), las ticonas del tarwi
(Helicoverpa titicacae, Helicoverpa
sp.), el gusano medidor (Trichoplusia
ni), debido a que sus poblaciones se
presentan -en cantidades perjudicia-
les- solamente en ciertas épocas o
afos, mientras que en otros periodos
carecen de importancia econémica. El
incremento de las poblaciones puede
estar asociado con factores climati-
cos, deficiencia temporal en la repre-
sion por enemigos naturales y otros
factores.

Daiio causado por el
picudo negro del tarwi, Apion sp.

3) Las consideradas plagas potencia-
les: Gusano del tallo (Colias sp.), gu-
sano peludo de la semilla (Astylus
sp.), carhua carhua (Epicauta sp.), lo-
ritos (Diabrotica spp.), mosca minado-
ra (Liriomyza sp.), trips (Frankliniella
sp.), pulgén (Myzus sp.) y la cigarrita
(Cicadellidae), porque se presentan
en poblaciones bajas o muy bajas,
pasando desapercibidas con frecuen-
cia. No afectan la cantidad ni la cali-
dad del rendimiento del tarwi.

El Cuadro 1 presenta un panorama gene-
ral de la presencia de insectos plaga, en el
cultivo de tarwi.

El presente documento hace énfasis en
las dos principales plagas clave del tarwi
en Bolivia, la mosca Delia platura Mei-
gen y el pequefio picudo negro Apion sp.
(Mamani et al. 2015).

La mosca ataca en la etapa de germina-
cion y emergencia; el picudo durante las
primeras etapas de crecimiento de Ia
planta.

Larva de Helicoverpa sp.
alimentdandose de la vaina del tarwi

Area: Actualidad Nacional



La disponibilidad de alternativas practi-
cas de control de las plagas del tarwi es
escasa. En el caso de la mosca D. platura
en estado larval, el control es muy dificil,
en razon de que el ataque mayor tiene
lugar en la parte subterranea de la plantu-

Revista de Agricultura, Nro. 57 - Julio de 2018

la o incluso antes de la emergencia,
mientras que en el caso del picudo negro
y las larvas de noctuideos, es relativa-
mente manejable, puesto que se presen-
tan en la parte aérea de la planta.

Cuadro 1. Insectos plaga asociados al cultivo del tarwi agrupados
por orden y familia, dafio que causan y categoria de plaga a la que pertenecen

Nombre cientifico | Nombre comiin m

Agrotis andina Ocasional
Copitarsia Las larvas
) Gusano de tierra | cortan las Ocasional
incommoda .
plantulas
Feltia experta Ocasional
Lepi- Noctuidae
- Helicoverpa .
déptera it Ocasional
licacae, Ticona del tarwi Las larvas
Helicoverpa sp. consumen Ocasional
: — - hojas y vainas :
Trichoplusia ni Gusano medidor | gn formacion Ocasional
Pieridae Colias sp. Gusano del tallo Potencial
Picudo negro del 2 [T 20
Curculionidae | Apion sp. . g galerias en Clave
tarwi )
tallo y vaina
Colegp- | Chrysomelidae | Diabrotica spp. Loritos El adulto con- | Potencial
tera Meloidae Epicauta sp. Carhua carhua sume hojas Ocasional
. Gusano peludo de ke ]awa et .
Melyridae Astylus sp. . cotiledones y Potencial
semilla .
raiz
La larva mina 'y
Agromyzidae Liriomyza sp. Mosca minadora | come hojas Potencial
Diptera (parénquima)
Anthomyiidae | Delia platura Mosca del tarwi Las larvas .| Clave
consumen raiz
Hemi Aphididae Myzus sp. Pulgén La ninfa'y Potencial
emip-
" . . ] . adulto consu- .
B Cicadellidae Bergallia sp. Cigarrita men savia Potencial
Laninfay
Tr)ysa- Thripidae Frankliniella sp. Trips adylto perforan Potencial
noptera hojas y castran
flores

Fuente: Elaboracion propia en base a Quenallata 2008, Mollinedo 2012, CUNA 2012,

ANDESCROP/UMSA 2013, Chipana et al. 2014, Mamani et al. 2015 y Mera 2016.

Area: Actualidad Nacional



ISSN 1998 - 9652

2. Mosca del tarwi

Se considera a este trabajo como el pri-
mer reporte de la mosca del tarwi Delia
platura, en el Altiplano de Bolivia. Es
una plaga ampliamente distribuida en
Ecuador y Colombia, donde ataca al tar-
wi (chocho) y otros cultivos; es conocida
como la mosca de la semilla debido a que
afecta a ésta cuando se encuentra en pro-
ceso de germinacion.

En Ecuador, Lomas et al. (2012) y Sa-
maniego (2014), sostienen que las larvas
de D. platura atacan al tarwi en etapa de
germinacion, y afirman que puede causar
pérdidas totales en zonas como Cotopaxi,
donde la presencia de la plaga esta rela-
cionada al cultivo intensivo de brocoli
(Brassica oleracea).

2.1. Clasificacion taxonomica. La mos-
ca del tarwi, taxonomicamente corres-
ponde a:

Clase: Insecta
Orden: Diptera
Familia: Anthomyiidae

Especie: Delia platura

2.2. Distribucion geografica. En Boli-
via, la distribucion geografica de D. pla-
tura comprende eco regiones de altiplano
y valles. En el altiplano, hasta el momen-
to, se ha registrado en las tres zonas, que
son Altiplano Norte, Central y Sur.

2.3. Caracteristicas morfologicas. En
funcion al estado de desarrollo, se tiene:

Adulto. La mosca Delia platura en esta-
do adulto es semejante a la mosca
comun, de tamafio pequefo, entre 5 a 7
mm de longitud, de color marrén oscuro
a negro y con cerdas ralas en su cuerpo.
En la cabeza presentan antenas compues-
tas de tres segmentos, en el segundo se
distingue una sutura lateral y del tercero
nace una arista ligeramente plumosa en el
extremo distal. El torax esta bien desarro-
llado con patas largas y negras con coxas
muy juntas y el tarso con solo dos almo-
hadillas tarsales, sin empodia. Alas gran-
des hialinas y ligeramente puntiagudas
con la vena radial triramificada, celda
anal ausente, la sexta vena anal (2A+Cu)
solo distinguible como un débil pliegue
(Bravo 2001).

Estadios de la mosca del tarwi: Delia platura

Larva Pupa

Adulto

Area: Actualidad Nacional



Huevo. Deposita huevos elongados y
ovoides de color perla blanco, miden
aproximadamente 0,95 mm de largo y
0,30 mm de ancho; por lo general los
huevos son puestos por la hembra adulta
en la superficie del suelo, individualmen-
te 0 maximo en grupos de 10, la oviposi-
cion se da a temperaturas entre 10°C a
27°C.

Larva. Son éapodas, vermiformes, tipica
de Dipteros, de color blanco cremoso.
Estas son troncoconicas, truncadas en la
parte posterior y mas angostas o aguza-
das en la zona oral. En esta ultima se
observan dos poderosas mandibulas qui-
tinizadas, de color negro, gracias a ellas
laceran los tejidos vegetales.

En el extremo posterior del abdomen
presenta dos espiraculos, de color marrén
a negro. Presenta tres instares, inicial-
mente la larva mide 0,7 mm y 7 mm la
larva madura; estas larvas se alimentan
de forma gregaria, el primer instar no
ataca efectivamente las plantas sanas,
afecta a las recién cortadas o con heridas
(Bravo 2001).

Pupa. Es de tipo coartada, que es un caso
especial que se da en dipteros donde la
larva segrega una cubierta endurecida
(pupario), y dentro de ella esta la verda-
dera pupa, que es exarata. Esta pupa es
ovalada y de color café claro, antes de
emerger el adulto la pupa se torna de
color café oscuro; esta puede medir de 4
a 5 mm de largo y 1,5 mm de ancho. La
larva en prepupa baja al suelo, donde
pasa al estado de pupa, esto ocurre a me-
nudo en el lugar de alimentacion, tam-
bién puede ocurrir que cuando las larvas
se entierran en el sustrato del cual se
estan alimentando, se las encuentra en el
suelo cerca de las raices (Bravo 2001).

Area: Actualidad Nacional
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2.4. Comportamiento y dafio. La mosca
D. platura tiene un comportamiento
cosmopolita, se presenta en todo el alti-
plano (Sur, Central y Norte), aunque la
mayor ocurrencia es en el Altiplano Nor-
te, con importantes poblaciones de adul-
tos en primavera y verano, pero también
es posible encontrarla en otofio y aun en
invierno.

En el Altiplano Central y Sur, es comin
encontrarla en especies silvestres de lupi-
no.

Tal como sostienen Guerra et al. (2017) y
Quiroz (1987), es atraida por la materia
organica en descomposicion y los suelos
htimedos, donde se asientan para oviposi-
tar.

Cuando se siembra el tarwi, la imbibicion
del grano ocurre a las 24 horas y la emi-
sion de la radicula aproximadamente a
las 72 horas.

El ataque de las larvas se hace evidente
en la etapa de crecimiento de la radicula
y crecimiento del hipocétilo; las plantulas
mueren antes de emerger, en estado coti-
ledonal o en etapa de primeras hojas ver-
daderas.

El diagnostico de la presencia de larvas
de mosca es muy simple, se observan
plantulas marchitas y encorvadas sobre
su propio eje, similar a estrés por sequia.
Cuando se extraen estas plantulas desde
la raiz, en la parte subterranea se observa
la presencia de 1 hasta 20 larvas por
plantula.

Cuando se extraen plantulas secas se
encuentran larvas y pupas, por el hecho
de que el estado larval es muy corto.
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Plantulas de tarwi afectadas por
Delia platura (imagen de internet)

Larvas de Delia platura en
plantulas de tarwi (imagen de internet)

En condiciones de campo, las larvas se
alimentan de la radicula y del hipocétilo
de las plantulas de tarwi, no asi de los
cotiledones; en condiciones de laborato-
rio las larvas se alimentan inclusive del
cotiledon.

El rango de hospederos es amplio, siendo
las especies del género Lupinus las mas
sensibles, también los porotos, el maiz e
inclusive la quinua. Gil et al. (2007) con-
sideran que en el altiplano existen mas de
80 especies del género Lupinus, dando
lugar a que la mosca siempre pueda en-
contrar a su huésped preferido. En ausen-
cia de estas plantas, la mosca puede sub-
sistir en materia organica en proceso de
descomposicion.

Las larvas son de apariencia traslucida y
transparente, por lo general adquieren la
coloracion del sustrato del que se alimen-

tan. Asi, si se alimentan de la savia de la
parte subterranea, adquieren la coloracion
traslticida; cuando se alimentan del coti-
ledén adquieren coloracion verde claro y
cuando se alimentan de materia organica,
en descomposicion, toman el color pardo
oscuro.

2.5. Alternativas de control. El control
de esta plaga es complicado porque el
ataque ocurre en la parte subterranea de
la plantula, lo que da un periodo muy
corto para el control. Por ahora solo se
cuenta con tratamientos quimicos, reco-
mendandose la desinfeccion de semilla y
la aspersion de plantulas, con productos
que contengan como ingrediente activo
Lambdacihalotrina + Tiametoxam, que
presenta modo de accién por contacto y
sistémico. El tratamiento reduce el dafio
en un 60%. Quiroz (1987), Lomas et al.
(2012) y Guerra et al. (2017) sugieren el
control quimico mientras que Celeita
(2010) y Corredor (2012), han probado y
sugerido el empleo de nematodos ento-
mopatogenos para el manejo de la mosca
D. platura en el Ecuador.

La siembra profunda en suelo himedo
resulta en un menor ataque de larvas, ya
que las moscas ovipositan en la superfi-
cie del suelo y las larvas recién eclosio-
nadas, si bien penetran facilmente en
suelo humedo, una mayor profundidad de
siembra evita que accedan facilmente a
las semillas.

3. El picudo negro del tarwi
Apion sp.

El género Apion esta integrado por nume-
rosas especies, cuyo habito de alimenta-
cion es similar, por lo que algunos auto-
res denominan el complejo picudo, Apion
spp. (Hallman 1985).

Area: Actualidad Nacional



3.1. Clasificacién taxonomica. El picu-
do negro del tarwi, taxondmicamente
corresponde a:

Clase: Insecta
Orden: Coleoptera
Familia: Curculionidae
Especie: Apion sp.

3.2. Distribucion geografica. La distri-
bucion geografica de Apion sp. en el pais,
comprende las eco regiones de altiplano
y valles interandinos. La amplia distribu-
cion de esta plaga probablemente esté
influenciada por el calentamiento global.

3.3. Caracteristicas morfoldgicas. En
funcion al estado de desarrollo, se tiene:

Adulto. Los adultos son de color negro,
miden aproximadamente 2,5 mm de lar-
go, sus ¢litros presentan bandas longitu-
dinales estriadas. El rostrum es alargado
y termina en un pico largo y curvado
hacia abajo, del cual se deriva el nombre
comtn de la plaga. Los huevecillos son
sumamente pequefios (0,25 mm), de co-
lor blanco transparente y de forma ovala-
da.
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Huevo. Los adultos inician la postura de
huevos al llegar a la madurez sexual,
después del quinto a noveno dia de su
emergencia de la pupa; el numero de
huevos colocados es de 300 en promedio.

Larva. Son de coloracién blanquecina,
con capsula cefalica bien desarrollada y
pigmentada y cuerpo en forma de “C”, de
tipo curculioniforme, sin patas toracicas;
en los segmentos abdominales se presen-
tan 2 a 5 pliegues dorsales.

Pupa. Es de tipo exarata, de color blanco,
con los apéndices en desarrollo expues-
tos.

La duracién de los estadios presenta los
siguientes rangos:

= Huevo: de 5 a 17 dias
= Larva de 13 a 42 dias
= Pupa de 13 a 28 dias

= Adulto de 75 a 90 dias

En condiciones de campo, la duracion
total del ciclo bioldgico de Apion sp.
varia entre 106 a 177 dias.

Estadios del picudo negro del tarwi: Apion sp.

Larva y pupa de Apion sp.

Area: Actualidad Nacional

Adulto de Apion sp.
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3.4. Comportamiento y dafio. El rango
de hospederos de Apion sp., aparente-
mente se encuentra limitado a las espe-
cies del género Lupinus. Considerando
las numerosas especies de lupinos silves-
tres en el altiplano y valles, esta plaga
encontraria abundantes hospederos.

El dafio mas importante es producido por
las larvas, las cuales barrenan los tallos
de las plantas pequefias, ocasionando su
marchitez y muerte. El dafio también se
observa en plantas mas grandes; los adul-
tos colocan sus huevos en las axilas de
las hojas y luego las larvas recién emer-
gidas, ingresan a los tallos para alimen-
tarse de ellos hasta causar la muerte de
las plantas. Examinando plantas con
sintomas de marchitamiento, se puede
encontrar en su interior larvas, pupas y
adultos de este insecto. En etapas mas
avanzadas del cultivo, se puede observar
sintomas en ¢l haz y envés de las hojas,
como pequefias manchas negras, en cuyo
interior se encuentran larvas y pupas del
insecto. Cuando la presion de la plaga es
alta, también se puede observar larvas
atacando las vainas, en el interior se ali-
mentan de los granos, afectando su cali-
dad. Cuando existen condiciones adecua-
das como temperaturas altas, humedad
relativa baja, suelos por debajo de capa-
cidad de campo, las pérdidas pueden
llegar hasta un 80%.

Tallo de tarwi barrenado
por larvas de Apion sp.

Area: Actualidad Nacional

Planta pequeiia de tarwi, marchita por
ataque del barrenador de tallo Apion sp.

3.5. Alternativas de control. Para el
control de esta plaga es importante el
tratamiento de la semilla. Para ello se
recomienda el uso de insecticidas que
tengan como principio activo el Imida-
cloprid, a razén de 45 g por 100 kg de
semilla, con lo que se logra una protec-
cion del ataque de esta plaga en las eta-
pas iniciales del cultivo.

El picudo del tarwi debe ser monitoreado
durante todo el periodo vegetativo del
cultivo. En caso de que ocurra el ataque,
se recomienda el tratamiento con insecti-
cidas sistémicos que tengan como ingre-
diente activo Imidacloprid o Tiametoxam
+ Lambdacihalotrina, a razén de 10 g o
40 cc, respectivamente, por 20 litros de

agua.

Con la combinacion de tratamiento a la
semilla y tratamiento en follaje, se puede
lograr una eficiencia de control mayor al
90%.
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Efecto de la incorporacion de residuos de cosecha
de tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) en el sistema
de cultivos y la recuperacion de suelos de
regiones andinas semiaridas de Cochabamba

Pablo Mamani; Juan José Calisaya
Fundacion PROINPA
E mail: p.mamani@proinpa.org

Resumen. El estudio se llevd a cabo durante las campanas agricolas 2014-2015 y 2015-
2016, en comunidades del municipio de Anzaldo (Cochabamba), ubicadas a 3040 msnm.
La precipitacion del lugar es de 450 mm/afio y su temperatura minima y maxima es de
4°C y 23°C, respectivamente. Sus suelos son de escasa profundidad, baja fertilidad y
escasa materia organica (0,9%). El presente estudio busco determinar el efecto de la
incorporacion al suelo de los residuos de cosecha de tarwi, en el sistema de rotacion
tradicional de cultivos y en la recuperacion de los suelos. Esta incorporacion logra incre-
mentar la productividad de papa en 51% y de quinua en 58%. En ambos cultivos, la
combinacion de rastrojo de tarwi con guano animal, logra incrementar aun mas su rendi-
miento. También se determiné que esta incorporacién incrementa la respiracién del sue-
lo, lo que sugiere que se genera mayor actividad microbiana debido al incremento de la
materia organica del suelo (de 0,7% a 1,03%) lo que repercute en un mayor contenido de
N (de 27 ppm a 40 ppm), P (de 8 ppm a 13 ppm) y K (0,25 a 0,35 meg/100 g de suelo).
Por tanto, se sugiere promover la incorporacién de los residuos de cosecha de tarwi,
para favorecer al sistema de cultivos y la mejora del suelo.

Palabras clave: Edafologia; Rotacién de cultivos; Abono verde; Residuos de cosecha

Summary. Incorporation effect of tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) crop residues in
crops system and soils recovery of semi-arid Andean regions of Cochabamba. The
study was carried out during the agricultural campaigns 2014-2015 and 2015-2016, in
communities of the Municipality of Anzaldo (Cochabamba), located at 3040 meters above
sea level. In that area, the precipitation is 450 mm/year and its minimum and maximum
temperature is 4°C and 23°C, respectively. Its soils are of low depth, low fertility and
scarce organic matter (0.9%). The present study sought to determine the effect of tarwi
crop residues incorporation in soil, under the traditional crop rotation system and in the
recovery of soils. This incorporation increases the potato productivity in 51% and quinoa
in 58%. In both crops, the combination of tarwi stubble with animal guano increases its
performance even more. It was also determined that this incorporation increases soil
respiration, suggesting that greater microbial activity is generated due to the increase of
soil organic matter (from 0.7% to 1.03%), affecting a higher content of N (from 27 ppm to
40 ppm), P (from 8 ppm to 13 ppm) and K (0.25 to 0.35 meq/100 g of soil). Therefore, it is
suggested to promote the incorporation of tarwi crop residues, to favoring the crop sys-
tem and soil improvement.

Keywords: Soil science; Crop rotation; Green manure; Harvest residues

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Introduccion

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

= pH acido: 4,5 a 6,5

= Bajo contenido de nitrégeno
y fésforo

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

= Poca profundidad: 15 a 25 cm

Area: Desarrollo de Tecnologias



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

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

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

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

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Materiales y métodos

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

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

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

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

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

Las incorporaciones del rastrojo de tarwi
se realizaron después de la cosecha del
grano. Para la incorporacion, se utilizd
traccidon mecanica, con rastra de disco
para el picado, y arado de disco para su
incorporacion. El efecto de la incorpora-
cion de rastrojo de tarwi se evalud en los
cultivos de quinua y papa en la campafia
2014-2015 y s6lo papa en la campana
2015-2016, debido a que es un cultivo
importante en el sistema de Anzaldo.

Para la siembra de papa y quinua, la aper-
tura de surcos se realiz6 con yunta, man-
teniendo una distancia de 70 cm entre
surcos. La densidad de siembra fue de 12
kg/ha de quinua y 32 qg/ha de papa.

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

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

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

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

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

Ciclo agrico-
la2013/

2014 Factor: “rastrojo de

tarwi”(parcela
principal

Factor: “guano
ovino” (sub
parcela)

Ao 2014 - 2015 Disefo experimental
Parcelas Divididas en Bloques Completos al Azar

Tratamientos

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

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

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Cuadro 2. Descripcion del disefio experimental y los tratamientos utilizados
en el ciclo agricola 2015 — 2016 para el cultivo de papa

Ciclo agricola
201472015

Factor: “rastrojo de tar-

Aiio 2015 - 2016: Disefo experimental:
Parcelas Divididas en Bloques Completos al Azar

Factor: “guano Tratamientos

wi”(parcela principal)

~_ovino”(sub parcela)

T1 = Sin incorporacién

Sin guano .
R ., g y sin guano
Con tarwi y sin incorporacion o -
T2 = Sin incorporacién
Con guano
Parcela y con guano
con tarwi . T3 = Con incorporacion
Sin guano .
. . ., y sin guano
Con tarwi y con incorporacion . .
T4 = Con incorporacion
Con guano
y cOn guano
Sin guano T5 = Sin tarwi y sin
Parcela en . Lo L guano
Sin tarwi y sin incorporacién - .
descanso Con auano T6 = Sin tarwi y con
g guano

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

(2014 - 2015) se cultivo tarwi

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

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

Resultados y discusion

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

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

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

En las figuras 1y 3, las letras maytsculas
comparan las medias del factor “rastrojo
de tarwi” (parcela principal) mientras que
las letras minusculas comparan las me-
dias del factor “guano ovino” (sub parce-
la).

Area: Desarrollo de Tecnologias
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Mufa Mayu, Papa, 2014-15
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Figura 1. Efecto de la incorporacion de rastrojo de tarwi (L. mutabilis)
en la productividad de papa y quinua en las ecoregiones “planicie alta y seca”
(comunidad Mufia Mayu) y “ladera media” (comunidad Tijraska)
en Anzaldo, en el ciclo agricola 2014-2015

Letras iguales son estadisticamente similares al 95% de probabilidad
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Figura 2. Tasa de respiracion del suelo por efecto de la incorporacién de residuos
de cosecha de tarwi para la produccién de papa y quinua (Anzaldo 2014-2015)
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Mufa Mayu, papa, 2015-16
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Tijraska, papa, 2015-16
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Figura 3. Efecto del cultivo de tarwi (L. mutabilis), de la incorporacién
de su rastrojo y del guano ovino, en la productividad de papa
en las ecoregiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufia Mayu)
y “ladera media” (comunidad Tijraska) de Anzaldo, 2015-2016

Letras iguales son estadisticamente similares al 95% de probabilidad

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

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

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

Area: Desarrollo de Tecnologias

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

Esta respuesta del rendimiento, muestra
que bajo las condiciones de la eco region
2 (Tijraska), un tiempo de 7 a 8 meses es
suficiente para lograr descomponer los
residuos de tarwi, a tal punto que sus
nutrientes estén a disposicion de los cul-
tivos del sistema de rotacion. Por otro
lado, también se aprecia que el guano
logra incrementar la productividad de la
papa, y este efecto es mayor cuando se
acompafia con rastrojo de tarwi.
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Tijraska 2, Papa (2015 - 16)
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Figura 4. Tasa de respiracion del suelo por efecto de la incorporacién
de residuos de cosecha de tarwi para la produccién de papa en las ecoregiones
de “planicie alta y seca” (comunidad Mufia Mayu)
y “ladera media” (Comunidad Tijraska) de Anzaldo, 2015-2016
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Figura 5. Efecto de la incorporacion de residuos de cosecha de tarwi
en el contenido de potasio y materia organica del suelo (A)
y en el contenido de nitrégeno y fésforo del suelo (B) (Anzaldo, 2014-2015)

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

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

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

Las condiciones de calor y humedad que
se presentaron entre septiembre y febre-
ro, favorecieron la descomposicion; aun-
que, durante el desarrollo de los cultivos,
se pudo apreciar pequeias porciones de
rastrojo que no se descompusieron total-
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mente, porque no estaban incorporadas
de la manera mas adecuada. El analisis
quimico de los suelos (Figura 5) muestra
que la incorporacion de los residuos de
tarwi (rastrojo), logrd incrementar el
contenido de materia organica, nitrogeno
(NHs4), fosforo disponible y potasio.

Conclusiones

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

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

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

e La incorporacion de los residuos de
tarwi (rastrojo), incremento en el sue-
lo, el contenido de materia orgénica,
nitrégeno (NH4), fosforo disponible y
potasio.
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El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) y otras leguminosas
como alternativas para recuperar los suelos
y mejorar el sistema de rotacion de cultivos
de regiones andinas semiaridas de Cochabamba

Pablo Mamani; Juan José Calisaya
Fundacion PROINPA
E mail: p.mamani@proinpa.org

Resumen. El estudio se llevé a cabo durante las campafas agricolas 2014 — 2015 y
2015 — 2016 en comunidades del municipio de Anzaldo, Cochabamba, ubicadas a 3040
msnm. La precipitacion del lugar es de 450 mm/afio y su temperatura minima y maxima
de 4°C y 23°C, respectivamente. Los suelos son de escasa profundidad, baja fertilidad y
escasa materia organica (0.9%). Por su ciclo corto y su baja exigencia nutricional, el trigo
es el cultivo predominante en la region. Es muy conocido los servicios ecolégicos que
prestan algunas leguminosas en los suelos, debido a su capacidad de fijar Nitrégeno
atmosférico y en el caso del género Lupinus, su capacidad para reponer la materia orga-
nica al suelo, solubilizar el Fésforo y extraer nutrientes de capas profundas. El presente
estudio busco determinar el efecto de las leguminosas tarwi (L. mutabilis), veza (Vicia
villosa ssp. dasycarpa) y arveja (Pisum sativum), en la mejora de la salud del suelo y del
sistema de cultivos. Las leguminosas tarwi y veza generaron mayor hojarasca, biomasa
foliar y biomasa radicular que la arveja y las especies nativas (parcelas en descanso),
aspecto que muestra su mayor capacidad de aporte a la materia organica del suelo, es-
pecialmente con tarwi. El nimero de nédulos de rizobias de tarwi fue superior al de veza
(60%) y al de arveja (87%) lo que generd un aporte de N al suelo de 50, 15 y 5 kg/ha,
respectivamente. Considerando que la respiracion del suelo es una manera indirecta de
medir la actividad bioldgica del mismo, los suelos con mayor respiracion fueron aquellos
donde se cultivo tarwi y veza respecto a las parcelas con arveja y las parcelas en des-
canso. El efecto residual de tarwi sobre la productividad de trigo fue similar al de veza y
superior al de arveja (32%) y a las parcelas en descanso (25%). Por las bondades en-
contradas en tarwi y veza, se debe promover su produccién en estas regiones andinas
semidridas.

Palabras clave: Leguminosas; Manejo de suelos; FBN; Abono verde

Summary. The tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) and other legumes as alternatives
for recovering soils and improving the crop rotation system of semi-arid Andean
regions of Cochabamba. The study was carried out during the agricultural campaigns
2014 - 2015 and 2015 - 2016 in communities of the Municipality of Anzaldo, Cochabam-
ba, located at 3040 meters above sea level. In that area, the precipitation is of 450
mm/year and its minimum and maximum temperature of 4°C and 23°C, respectively. The
soils are of low depth, low fertility and little organic matter (0.9%). Due to its short cycle
and its low nutritional requirement, wheat is the predominant crop in the region. Due to its
ability to fix atmospheric nitrogen, it is well known the ecological services that some le-
gumes provide to the soil, and in the case of the genus Lupinus, its ability to replenish
organic matter in the soil, solubilizing the phosphorus and extract nutrients from deeper
soil levels. The present study aimed to determine the effect of the legumes tarwi (L. mu-
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tabilis), veza (Vicia villosa ssp dasycarpa) and pea (Pisum sativum) in soil health and
crops system improvement. The legumes tarwi and veza generated more leaf litter, foliar
biomass and root biomass than peas and native species (fallow plots), an aspect that
shows its greater capacity to contribute to the soil organic matter, especially with tarwi.
The number of rhizobia nodules of tarwi was higher than that of veza (60%) and of pea
(87%), generating an N contribution to the soil of 50, 15 and 5 kg/ha, respectively. Consi-
dering that, soil respiration is an indirect way to measure its biological activity. Soils with
greatest respiration were those where tarwi and veza were cultivated compared with pea
and fallow parcels. The residual effect of tarwi on wheat productivity was similar to that of
veza and superior to pea (32%) and to fallow parcels (25%). Due to the benefits found in
tarwi and veza, their production should be promoted in these semi-arid Andean regions.

Keywords: Legumes; Soil management; FBN; Green manure

Introduccion

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

En la rotacion de cultivos, las legumino-
sas juegan un papel importante en las
fracciones de la materia organica del
suelo, debido a su efecto sobre la relacion
C/N (Potter et al. 1998). Las interaccio-
nes entre los efectos de corto y largo
plazo entre rotaciones, labranzas y otras
practicas, son tan estrechas y complejas
que es generalmente dificil separarlos y
analizarlos individualmente. Por esta
razon, es preferible analizar los sistemas
de cultivo mas que las practicas aisladas
(Studdert y Echeverria 2000).

En estudios en regiones tropicales sobre
suelos ultisoles acidos, el uso de residuos
de leguminosas con siembra directa, solo
contribuyo a incrementar la fraccion labil
de C y N (Espinoza 2004). La fraccion
labil que esta representada por la masa
microbiana, el C y el N potencialmente
mineralizables (C1 y N1), parece ser la
mas sensitiva al cambio. Varios estudios
han demostrado que tanto el Cl y NI,
pueden ser buenos indicadores de cam-

bios por rotacion de cultivos, fertilizacion
o practicas de labranza, ya que ellos re-
presentan la fraccidon mas activa de la
materia organica del suelo (Omay et al.
1997, Mollinedo et al. 2018).

Desde épocas remotas se reconoce al
lupino como mejorador de la fertilidad
del suelo, fijador de nitrogeno atmosféri-
co y buen extractor de los nutrientes del
suelo debido a sus raices profundas
(Gross 1982, Barrera 2015). El Lupinus
mutabilis se adapta a condiciones de baja
precipitacion pluvial, suelos de baja ferti-
lidad y a temperaturas entre -9.5°C y
28°C (Cifuentes et al. 2001).

Resulta importante considerar la existen-
cia de especies con la capacidad de fijar
N atmosférico, cuyo impacto en la soste-
nibilidad de los sistemas no se ha dimen-
sionado en toda su magnitud. Dentro de
estas especies destaca L. angustifolius,
cuyos aportes de N a los sistemas, por via
fijacion bioldgica, se han estimado entre
150 kg/ha/afio y 222 kg/ha/afio en suelos
del Sudoeste de Australia (Unkovich et
al. 1994).

Bajo las condiciones andinas del Ecua-
dor, Lupinus mutabilis logra capturar N
entre 400 y 900 kg/ha (Caicedo y Peralta
2000).
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Vanek (2016), en comunidades del Norte
de Potosi en Bolivia, y con la metodolo-
gia de N, encontré que L. mutabilis,
tanto en suelos de textura ligera como de
textura pesada, logra incrementar la Fija-
cion Biologica de Nitrégeno (FBN) y la
Absorcion de Nitrogeno del Suelo
(ANS), cuando se fertiliza con superfos-
fato (140% mas en suelos de textura lige-
ra y 60% mas en suelos de textura pesa-
da). Mollinedo et al. (2018) encontrd
resultados y tendencias similares.

La roca fosforica solo tiene su efecto en
el incremento de la FBN y la ANS cuan-
do es utilizado en suelos de textura ligera
(60% mas, respecto al control).

De la misma manera también encontrd
que en condiciones de temperaturas frias
y suelos con bajo fosfato de calcio, existe
incremento de la FBN y la ANS, cuando
se fertiliza con superfosfato (140% mas
respecto al control) y también cuando se
aplica roca fosforica (60% mas respecto
al control).

En condiciones de temperaturas calidas y
suelos con alto fosfato de calcio, no se
encontré efecto en la FBN y la ANS
cuando se aplica roca fosférica al suelo.
Este efecto solo es perceptible cuando se
aplica superfosfato (45% mas respecto al
control) (en revision en la revista Expe-
rimental Agriculture).

Las diferencias en absorcion de P por las
especies vegetales, pueden estar relacio-
nadas con la capacidad de la planta de
modificar el pH de la rizosfera, por me-
dio de diferentes mecanismos como la
liberacion de protones que la acidifican.

Asi, las secreciones de las raices de Lu-
pinus contribuyen a solubilizar el fosforo
del suelo y ponerlo a disponibilidad en la
rizosfera (Gardner 1983, Alderete 2008).
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Lupinus albus, Lupinus cosentinii y Lu-
pinus angustifolius tienen la capacidad de
movilizar y solubilizar fosforo de fuentes
normalmente no aprovechables para otros
cultivos (Jungk et al. 1993), permitiendo
autoabastecerse de este nutrimento y
favorecer a los cultivos asociados, parti-
cularmente durante la fase de floracion
(Cifuentes et al. 2001).

Pese a que Lupinus albus esta adaptado a
suelos acidos, también puede crecer en
suelos ligeramente basicos. Al crecer en
suelos calcareos y deficientes en P, tienen
la capacidad de bajar el pH de la rizosfe-
ra de 7,5 a 4,8 y la cantidad de citrato
liberado por las plantas es de 1 g/planta,
lo que representa alrededor del 23% del
peso seco, en comparacion con la alfalfa,
que soélo los secreta en un 0,3% de su
peso seco (Alderete 2008).

Entre los mecanismos que estas especies
utilizan para solubilizar y absorber nu-
trimentos, estan la absorcion selectiva de
cationes basicos que bajan el pH de la
rizosfera, la desorcion de fosforo de Oxi-
do de aluminio y hierro, por intercambio
de aniones, la secrecion de acido citrico,
iones citrato, compuestos carboxilados,
fosfatasa 4acida e iones H' (Ozawa et al.
1995, Johnson et al. 1996, Alderete
2008).

Por otra parte, evaluaciones a base de
roca fosforica en Carolina del Norte,
demostraron que L. albus y L. angustifo-
lius pueden disolver mas del 70% de roca
alrededor de las raices, debido probable-
mente a la excrecion de protones que
provocan un decremento del pH de la
rizésfera (Cifuentes et al. 2001).

Considerando el potencial benéfico que
se podria obtener por el cultivo de Lupi-
nus, €s necesario considerar que la tasa
de acumulacién de la materia orgéanica
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del suelo, es altamente dependiente de las
caracteristicas del suelo (estructura, tex-
tura, mineralogia) y de las caracteristicas
climaticas regionales (temperatura, hu-
medad). Por ello, se espera que, en agro
ecosistemas bajo condiciones climaticas
y caracteristicas de suelo diferentes, res-
pondan de manera diferente a los siste-
mas de manejo aplicados (Alvarez y La-
vado 1998 y Hevia et al. 2003).

Los sistemas de produccién de las regio-
nes andinas semiaridas de Cochabamba,
se tornan cada vez mas vulnerables a las
presiones que ejercen los mismos produc-
tores sobre sus suelos, obligados por la
sobrevivencia y los cambios en el clima
que estan alterando los patrones de mane-
jo de los cultivos y del ganado (Oros,
2018).

La reduccion de la diversidad de cultivos,
el poco descanso de los suelos y la baja
capacidad de reposicion de materia orga-
nica a los suelos, son algunas de estas
causas antropicas (PROINPA 2015).

El objetivo del trabajo fue determinar el
efecto de la insercion de leguminosas en
la recuperacion de los suelos y en el sis-
tema de rotacién tradicional, que no in-
cluye este tipo de cultivos, en la region
andina semiarida de Cochabamba, Boli-
via.

Materiales y métodos

El estudio se llevé a cabo durante las
campafias agricolas 2014-2015 y 2015-
2016. Los ensayos se establecieron en
comunidades del municipio de Anzaldo,
Cochabamba (Bolivia), ubicado a 62 km
de la ciudad de Cochabamba, a una alti-
tud de 3040 msnm, en las coordenadas
17°46°46” de latitud Sud y 65°55°56” de
longitud Oeste.

El clima se caracteriza por una precipita-
cion promedio de 450 mm/afo y tempe-
raturas que van de una minima de 4°C a
una maxima de 23°C.

Se tiene predominancia de suelos de es-
casa profundidad y la presencia de una
roca dura continua (barrera fisica) y mu-
cha pedregosidad, ello describe a un tipo
de suelo predominantemente del tipo
Leptosoles Eutricos con algunos Cambi-
soles Eutricos y Districos en campos con
suelos mas profundos.

Evaluaciones previas (PROINPA 2012)
de la region donde se llevo a cabo el es-
tudio, muestran que los suelos de Anzal-
do son semi acidos (5,7 de pH), de baja
Conductividad Eléctrica (0,06 mmbhos
/cm), es decir no son salinos, tienen muy
baja CIC (6,22 meq/100 g) atribuible a su
bajo contenido de materia organica
(0,93%), consecuentemente un pobre
contenido de N (0,06%); el P también
muestra un bajo nivel (4,92 ppm) y el K
estd en una proporcion moderada (0,91
me/100 g).

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

El primer afio (2014-2015) para estable-
cer el efecto de las leguminosas de grano:
arveja (Pisum sativum), veza (Vicia villo-
sa ssp. dasycarpa) y tarwi (Lupinus mu-
tabilis), sobre el suelo y la rotacion de
cultivos, se implantaron dos ensayos
como réplicas en dos eco regiones dife-
rentes por su suelo. Estas eco regiones
estan representadas por las comunidades:

= Mufa Mayu (Eco regién 1)

= Tijraska (Eco region 2)
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La primera presenta sueclos mas superfi-
ciales y pobres respecto a la segunda. La
arveja fue utilizada como testigo porque
es la leguminosa mas cultivada en la
region.

La veza y el tarwi fueron elegidos por sus
antecedentes favorables en similares
condiciones. Se utilizd el disefio de Blo-
ques Completos al Azar con tres repeti-
ciones. Los tratamientos utilizados fue-
ron:

= T1: Parcela en descanso
= T2: Arveja
= T3: Veza

= T4: Tarwi

Las variables de cultivo evaluadas fue-
ron: materia seca foliar, nimero de pano-
jas, nimero de vainas/panoja, materia
seca de raiz, numero de noédulos de rizo-
bias/planta, peso de noddulos de rizo-
bias/planta, hojarasca y rendimiento.

Las variables de suelo evaluadas fueron:
respiracion del suelo, evaluada con el
equipo Vernier LabQuest 2 que es una
interfaz auténoma, utilizada para recoger
datos de sensores con su aplicacion inte-
grada de graficos y analisis. El sensor de
gas que se acoplo a este equipo, permite
medir los niveles de CO,, controlando la
cantidad de radiacion infra roja absorbida
por las moléculas de este gas.

Para conocer el K intercambiable, la ma-
teria organica total, el N total y el P dis-
ponible, se tom6 muestras compuestas de
suelo, las que fueron enviados al Labora-
torio Suelos y Aguas de la Facultad de
Ciencias Agricolas y Pecuarias de la
UMSS.
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En el segundo afio (2015-2016) y para
determinar el efecto residual de estas
leguminosas, se sembro trigo (7riticum
aestivum), como cultivo indicador, sien-
do ademas el cultivo mas importante de
la region.

Las variables de cultivo evaluadas en
trigo fueron:

= Numero de espigas
= Numero de granos/espiga

= Rendimiento

Resultados y discusion

La produccion de biomasa seca de legu-
minosas, en dos eco regiones, como po-
tencial aporte a la materia organica del
suelo, se muestra en el Cuadro 1.

En general, el desarrollo de las legumino-
sas en la eco region 1 (representada por
la comunidad Mufia Mayu) fue inferior al
de la eco region 2 (representada por la
comunidad Tijraska), atribuible princi-
palmente a la diferencia en la calidad de
los suelos entre ambas eco regiones.

Los suelos superficiales de Mufia Mayu
constituyen una gran limitacion para el
desarrollo de la raiz del tarwi, lo que
repercute en un menor desarrollo del
cultivo.

En ambas eco regiones, la produccion de
biomasa seca de raiz de tarwi y veza son
superiores al de la arveja y al de las espe-
cies nativas que se desarrollaron en las
parcelas en descanso.
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Cuadro 1. Produccién de materia seca de raiz, follaje y hojarasca
por leguminosas, en las eco regiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufia Mayu)
y “ladera media” (comunidad Tijraska) de Anzaldo, en el ciclo 2014-2015

Materia seca de raices (t/ha)

Tratamiento

Mufia Mayu (2014-2015)

Tijraska (2014-2015)

Descanso 0,25 b 1,75 B
Arveja 0,04 c 0,08 C
Veza 0,89 a 230 A
Tarwi 0,77 a 2,07 A
Promedio 0,49 1,55
Descanso 1,72 bc 505 B
Arveja 160 c 326 C
Veza 270 b 6,14 A
Tarwi 4,77 a 6,19 A
Promedio 2,70 5,16
Descanso -- --
Arveja 0,20 c 0.10 C
Veza 0,64 b 056 B
Tarwi 1,47 a 403 A
Promedio 0,77 1,56

Letras iguales, por columna y variable, son estadisticamente similares al 95% de probabilidad

Esto muestra la importancia del tarwi y la
veza en la reposicion de materia organica
al suelo a través de sus raices. Betancourt
et al. (1999) indican que la materia orga-
nica aportada por el sistema de raices de
los pastos, mejora algunas propiedades
fisicas del suelo como la capacidad de
infiltracion y la estabilidad estructural.

El aporte de biomasa de raiz por las es-
pecies nativas (parcelas en descanso) no
deja de ser importante porque es superior
al de arveja, que es la leguminosa mas
cultivada en la region. En condiciones de
suelos mas pobres como en el caso de la
eco region 1 (Mufia Mayu), la biomasa
seca foliar de tarwi es superior al de veza,

arveja y las especies nativas. En condi-
ciones de suelos menos pobres como en
la eco region 2 (Tijraska), la biomasa
seca de veza es similar a la de tarwi y
superiores a la de las especies nativas
(parcelas en descanso) y de arveja. En
esta ultima eco region, el aporte de las
especies nativas no deja de ser importan-
te, porque es superior al de arveja.

En las regiones semidridas andinas de
Bolivia, la importancia del residuo de
cosecha foliar de los cultivos (rastrojo),
radica en el uso forrajero que los produc-
tores le dan, especialmente en épocas de
estiaje, cuando escasean las pasturas
nativas en campo.
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El tarwi escapa a esta valoracion porque
el sabor amargo de su follaje, evita ser
apetecido por los animales y su mejor
aporte al agro ecosistema esta en su in-
corporacion al suelo para mejorar las
tasas de materia organica.

La hojarasca (hojas maduras que caen al
suelo en forma natural) también constitu-
ye un aporte a la materia organica del
suelo. El tarwi genera una hojarasca muy
superior al resto de los cultivos, lo que
nuevamente la muestra como un buen
aportador a la mejora del suelo. Esta
variable si bien se registrd en el trata-
miento T1 (parcela en descanso), los
valores alcanzados eran muy bajos, cer-
canos a cero, por tanto no se los consi-
dero para ser reportados.
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De acuerdo a Alegre et al. (1998), la
velocidad con la que se libera los nutrien-
tes de la hojarasca, depende de la rapidez
con que se produce la defoliacion y una
vez depositada sobre el suelo, de la rapi-
dez con la que se descompone la materia
organica.

Las especies arbustivas del género Medi-
cago, como otras leguminosas, realizan
una considerable aportacion de nitrogeno
al sistema suelo-planta.

La produccion de rizobias (en nimero y
peso) y la fijacion de nitrogeno por las
leguminosas, como aporte a la mejora del
suelo, se muestra en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Numero y peso de nddulos de Rhizobium y aporte de N al suelo,
por tres leguminosas en las eco regiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufa Mayu)
y “ladera media” (comunidad Tijraska) de Anzaldo, en el ciclo 2014-2015

Ndmero de nédulos por planta

Muna Mayu (2014-2015)

Tratamiento

Tijraska (2014-2015)

Arveja 363 c 1,25 C
Veza 8,46 b 7,00 B
Tarwi 2145 a 16,70 A
Promedio 11,18 8,32

Arveja 0,13 c 0,10 C
Veza 1,23 b 1,15 B
Tarwi 3,95 a 393 A
Promedio 1,77 1,73

Arveja 1,19 ¢ 0,90 C
Veza 15,14 b 10,43 B
Tarwi 37,60 a 37,37 A
Promedio 17,98 16,23

Letras iguales, por columna y variable, son estadisticamente similares al 95% de probabilidad
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Claramente destaca el tarwi sobre la veza
y ésta sobre la arveja. En las especies
nativas (parcelas en descanso) no se pudo
identificar la presencia de nodulos de
rizobias. El mayor efecto de tarwi podria
deberse a la mayor presencia en los sue-
los de cepas de Rhizobium afines al tarwi
o posiblemente al transporte de estas
rizobias a través de la semilla, aspecto
que es necesario estudiar.

El establecimiento de tarwi y veza en los
sistemas de cultivo de estas regiones,
podria acentuar la presencia de cepas
especificas de Rhizobium y consecuen-
temente mejorar su nodulacion. En rela-
cion a la fijacion de N, en el mismo Cua-
dro 2 se aprecia un mayor aporte de este
elemento por el tarwi, seguido de veza.

Este aporte es importante porque repercu-
te directamente en el aprovechamiento
por otros cultivos del sistema de rotacion,
como el trigo y la papa. Kelstrup et al.
(1996) reportaron 34, 112, 119 y 25
kg/ha de N fijado por arveja verde, arveja
seca, tarwi y lenteja, respectivamente.

Segtin Pino et al. (2008), los materiales
organicos agregados al suelo, generan
incrementos en la actividad biologica la
cual se mide a través de la respiracion, el
contenido de carbono y nitrégeno de la
biomasa microbiana del suelo. El efecto
de las leguminosas sobre la respiracion
del suelo, medido en dos momentos,
durante el desarrollo de estos cultivos
(febrero 2015) y durante la rotacion con
trigo (marzo 2016), se muestra en la Fi-

gura 1.

Se aprecia mayor actividad en las parce-
las donde se cultivo veza y tarwi, respec-
to a las parcelas con arveja y con espe-
cies nativas (parcelas en descanso). El
mayor aporte de materia organica y
nitrégeno por estas especies, puede ser la

causa para el incremento de la actividad
microbiana y consecuentemente para una
mayor respiracion del suelo.

El efecto residual de estas leguminosas,
en términos de mayor aporte en materia
organica y nitrogeno al suelo (tal como se
muestra en los cuadros 1y 2), generd una
mayor respiracion del suelo (Figura 1),
producto probablemente de una mayor
actividad bioldgica, que se expreso en el
trigo, como cultivo siguiente de la rota-
cion (Cuadro 3).

Asi, el rendimiento de trigo fue mayor en
la eco region 2 (Tijraska) respecto a la
eco region 1 (Mufia Mayu), atribuible a
la calidad de los suelos.

En ambas eco regiones, el efecto residual
de la veza y el tarwi, sobre el rendimiento
de trigo, es similar pero superior al de
arveja y al de las especies nativas. Estu-
dios de rotacion de cultivos han mostrado
efectos positivos sobre el mantenimiento
de niveles altos de la materia organica del
suelo (Campbell et al. 1996, Omay et al.
1997; Espinoza, et al. 2007).

En la rotacion de cultivos, las legumino-
sas juegan un papel importante en las
fracciones de la materia organica del
suelo, debido a su efecto sobre la relacion
C/N (Potter et al. 1998). Por lo tanto, la
rotacion con leguminosas se constituye
en una alternativa para agricultores de
bajos recursos que buscan mantener la
fertilidad de sus suelos.

Este efecto residual que se manifiesta de
un afio al otro, muestra el aprovecha-
miento de N dejado por estas legumino-
sas y también la acelerada tasa de mine-
ralizacion que sufre la materia organica
de los suelos, la cual se debe al incremen-
to de la temperatura, producto del cambio
climatico.
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Figura 1. Tasa de respiracion del suelo por efecto del cultivo de leguminosas
en las eco regiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufa Mayu) y “ladera media”
(comunidad Tijraska) de Anzaldo, evaluada en dos afios consecutivos
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Cuadro 3. Efecto residual de leguminosas en el rendimiento de trigo
(kg/ha) en las eco regiones “planicie alta y seca” (comunidad Mufia Mayu) y
“ladera media” (comunidad Tijraska) de Anzaldo, ciclo 2015-2016

Tratamiento Muia Mayu Tijraska

Descanso
Arveja
Veza
Tarwi
Promedio

173 b
158 b
197 b
213 a

185

1913 B
1751 B
2592 A
2298 AB
2139

Letras iguales, por columna, son estadisticamente similares al 95% de probabilidad

La actividad metaboélica de los organis-
mos se inicia cuando se supera un deter-
minado umbral térmico, aumenta a medi-
da que las temperaturas se elevan hasta
un cierto valor maximo y finalmente se
reduce rapidamente cuando las tempera-
turas superan este valor (Julca et al.
2006). Por tanto, si no se replantea el
sistema de rotacion local, incluyendo
leguminosas y aporte de materia organi-
ca, la consecuencia sera la pérdida gra-
dual de la fertilidad y la productividad
del suelo.

Conclusiones

e Existe diferencias en el desarrollo y
productividad de las leguminosas tar-
wi (Lupinus mutabilis), veza (Vicia vi-
llosa ssp. dasycarpa) y arveja (Pisum
sativum) entre eco regiones, atribuible
a la calidad de los suelos.

e Las leguminosas tarwi y veza genera-
ron mayor biomasa foliar y radicular
que las especies nativas, y por tanto
mayor aporte a la reposicion de mate-
ria organica al suelo con estas espe-
cies cultivadas, en comparacion con la
vegetacion nativa.

e El tarwi genera mayor hojarasca que
el resto de las leguminosas lo que
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nuevamente muestra su mayor capa-
cidad para mejorar la materia organica
del suelo.

Igualmente, el tarwi produce mads
nddulos de rizobias en relacion a las
otras leguminosas y aporta con mayor
cantidad de nitrogeno al suelo. Este
aporte repercute en el aprovechamien-
to por otros cultivos del sistema de ro-
tacion como trigo y papa. La nodula-
cion de veza también es importante.
No se evidenci6 nodulacién y por tan-
to Fijacion Biologica de Nitrogeno en
las parcelas en descanso (vegetacion
nativa).

Los suelos con mayor respiracion
fueron aquellos donde se cultivo tarwi
y veza, respecto a las parcelas con ar-
veja y con especies nativas. La respi-
racion del suelo es una manera indire-
cta de medir la actividad microbiana
de éste.

El efecto residual del tarwi y la veza
sobre el rendimiento de trigo, fue su-
perior al de arveja y al de las especies
nativas. Este efecto residual que se
manifiesta de un afio al otro, muestra
principalmente el aprovechamiento de
nitrogeno dejado por estas legumino-
sas.
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Mejora genética del tarwi
(Lupinus mutabilis Sweet) en Bolivia
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Resumen. Con el objetivo de conocer los avances, oportunidades y desafios de la mejo-
ra genética del tarwi (Lupinus mutabilis) en Bolivia, se hizo una revision bibliografica de
las investigaciones realizadas para la obtencion de nuevos cultivares mejorados de esta
leguminosa. Se observd que en paises como Peru, Ecuador y Chile, se lograron obtener
y liberar algunas cultivares de L. mutabilis en la ultima década. En Bolivia, el Centro Fi-
toecogenético Pairumani obtuvo cultivares de tarwi, pero no fueron difundidos. Muy re-
cientemente la Fundacion PROINPA inicié actividades de mejora genética, logrando
obtener a través de cuatro afios de seleccion masal estratificada, dos nuevos cultivares
(Jayata y Candela). Estos nuevos cultivares son uniformes al momento de la floracion, lo
que facilitaria la cosecha; el color de los granos para ambos cultivares es blanco y en el
caso del cultivar Candela, tiene menos contenido de alcaloides. Finalmente se han iden-
tificado diversos factores para los cuales se necesita realizar mejora genética, que van
desde la precocidad, la uniformidad de la arquitectura y la altura de planta, resistencia a
factores restrictivos, menor contenido de alcaloides, etc.

Palabras clave: Germoplasma; Biodiversidad; Factores biéticos; Fitomejoramiento

Summary. Plant breeding of lupine (Lupinus mutabilis Sweet) in Bolivia. In order to
know the advances, opportunities and challenges of the genetic tarwi improvement (Lupi-
nus mutabilis) in Bolivia, a bibliographic review of research carried out with the aim to
obtaining new improved cultivars of this legume, was made. It was observed that in coun-
tries like Peru, Ecuador and Chile, some cultivars of L. mutabilis were obtained and re-
leased in the last decade. In Bolivia, the Pairumani Phytoecogenetic Center obtained
tarwi cultivars, but they were not diffused. Very recently, the PROINPA Foundation in-
itiated genetic improvement activities, achieving through four years of stratified mass
selection, two new cultivars (Jayata and Candela). These new cultivars are uniform at
flowering time, facilitating the harvesting; the color of the grains for both cultivars is white
and in the case of Candela cultivar, it has less alkaloid content. Finally, several factors
have been identified for which genetic improvement is needed, ranging from precocity,
uniformity of architecture and plant height, resistance to restrictive factors, lower alkaloid
content, and others factors.

Keywords: Germplasm; Biodiversity; Biotic factors; Plant breeding

Importancia nutricional contribuye a la mejora del suelo por su
capacidad de fijar nitrogeno atmosférico
El tarwi (Lupinus mutabilis Sweet) es (Ferrera-Cerrato y Alarcon 2014).

una leguminosa andina altamente valora-
da como un alimento para el humano y
los animales y también como cultivo que

Sin embargo, su cultivo se da en menor
escala por el sabor amargo de las semi-
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llas, debido a la presencia de alcaloides
quinolizidinicos (Castafneda et al. 2008).

La semilla tiene un alto contenido de
proteinas, aceites, vitaminas y minerales
(Gandarillas et al. 2018a).

Distribucion geografica

En Bolivia, el tarwi se cultiva en el alti-
plano, la puna altoandina y en los valles
interandinos, localizados a altitudes entre
2500 y 4000 msnm de los departamentos
de Cochabamba, La Paz, Potosi y Chu-
quisaca (Vicente-Rojas 2016, Gandarillas
et al. 2018D).

Se considera que las zonas con mayor
tradicion de cultivo y consumo se en-
cuentran en los departamentos de Cocha-
bamba y La Paz (Gandarillas et al.
2018b). En los valles interandinos de
altura de Cochabamba, Potosi, La Paz,
Chuquisaca, los pequefios agricultores
cultivan tarwi en pequefas superficies y
para autoconsumo (Vicente-Rojas 2016).

Rendimiento

Los rendimientos de tarwi en Bolivia,
segun el ultimo Censo Agropecuario
2013, estan en 425 kg/ha en promedio
(INE 2015; Gandarillas et al. 2018b).

Jacobsen y Mujica (2006) aseveran que
los rendimientos de tarwi pueden alcan-
zar los 3500 a 5000 kg/ha, cuando el
cultivo es conducido en forma adecuada
y se le proporciona todos sus requeri-
mientos en forma oportuna.

Los bajos rendimientos del tarwi en Bo-
livia se deben a multiples factores, de los
cuales uno de los mas importantes es que
esta especie es ain semi-domesticada,
por lo que no existen o no se dispone de

cultivares mejorados. La mayoria de los
ecotipos locales son de porte alto, de
crecimiento indeterminado, maduracion
no uniforme, baja relacion hoja-tallo,
bajo indice foliar, granos pequefios y con
alto contenido de alcaloides (Gross et al.
1988) y susceptibles a varias enfermeda-
des y plagas (Plata y Gandarillas 2018,
Crespo et al. 2018).

Enfermedades y plagas que
afectan al tarwi

Se reportaron diversas enfermedades
afectando el cultivo de tarwi (Plata y
Gandarillas 2018), en general, todas pue-
den causar pérdidas moderadas a severas,
pero las mas importantes son la roya
(Uromyces sp.), la antracnosis (Colleto-
trichum lupini) y los amarillamientos
(Fusarium sp.).

También existen diversas plagas que
afectan este cultivo. Crespo et al. (2018)
mencionan al picudo negro del tarwi
(Apion sp.) y la mosca del tarwi (Delia
platura), como los de mayor importancia
por su persistencia en todos los afios.

Diversidad genética disponible

En Sur América una parte del género
Lupinus se encuentra en la zona del
Atléantico y llega a Argentina y el Sur de
Chile; la otra esta en la Cordillera de los
Andes, desde Colombia y Venezuela
hasta Bolivia, mostrando una alta variabi-
lidad inter especifica (Mera 2016).

Los lupinos pueden ser anuales, peren-
nes; arbustivos, lefiosos o arboreos; de
habito erecto, postrado o semi postrado;
autégamos o con cierto grado de aloga-
mia y con variaciéon en el niimero de
cromosomas. La plasticidad fenotipica, la
presencia tanto de especies anuales como
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perennes en Norte y Sudamérica, la capa-
cidad de adaptarse a diversos ambientes y
la presencia de alogamia, han dificultado
la delimitacion taxondmica y muchos de
los llamados faxas son a menudo sola-
mente ecotipos (Mera 2016, Bonifacio et
al. 2018).

Lupinus mutabilis, 1a especie cultivada en
los Andes es autdgama pero presenta un
grado de alogamia de 17% a 59% (Cali-
gari et al. 2000) y poca variacion en el
numero de cromosomas (2n = 48), se la
considera que es un poliploide, pero fun-
cionalmente es diploide lo que facilitaria
su mejoramiento genético (Barney 2011).

El tarwi presenta gran variabilidad en la
arquitectura de la planta, adaptacion a
suelos, precipitacion, temperatura y altu-
ra, asi como en el color del grano y de la
flor. La coleccion de germoplasma en
Bolivia se inici6 en el afio 1976, a través
de las recolecciones del Centro Fitoeco-
genético Pairumani (Rios 1982). En la
actualidad se reportan 119 accesiones de
L. mutabilis en el Banco Nacional de
Germoplasma  del INIAF  (GRIN-
GLOBAL 2018). Muchas evaluaciones
de este material fueron realizadas para
seleccionar material promisorio con alto
rendimiento (GRIN-GLOBAL 2018).

Se debe mencionar que en las especies de
Lupinus no andinas, como es el caso de
L. angustifolium, L. luteus y L. albus,
ocurren hibridaciones inter especificas, lo
que también se ha observado en L. muta-
bilis (Camarena et al. 2012).

Esto hace que la variabilidad genética de
esta planta sea mayor. Chirinos-Arias et
al. (2015), encontraron variabilidad gené-
tica e interaccion considerable en L. mu-
tabilis, utilizando marcadores molecula-
res tipo ISSR.
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Avances en el mejoramiento
genético en Bolivia y la region
andina

La mejora genética del tarwi (L. mutabi-
lis) en Latinoamérica, se baso principal-
mente en la seleccion dentro los ecotipos
nativos para adaptar lineas amargas a
condiciones particulares. Varios cultiva-
res fueron obtenidos por la seleccion
dentro de poblaciones heterogéneas y no
propiamente como resultado de progra-
mas de hibridaciones.

Selecciones masales en L. mutabilis fue-
ron realizadas en Cusco, Huancayo, Aya-
cucho y Puno en Perti, en Cochabamba y
Potosi en Bolivia y en Ecuador. Més de
12 nuevos cultivares fueron obtenidos
(Cowling et al. 1998).

Un cultivar dulce de L. mutabilis es el cv.
Inti. En la Estacion Experimental de
Gorbea en Chile, se obtuvo este cultivar
dulce, libre de alcaloides en 1988 (von
Baer y von Baer 1988). Este trabajo mar-
ca el inicio de la mejora genética de Lu-
pinus mutabilis. El cultivar Inti fue eva-
luado en los Andes Peruanos, donde los
rendimientos obtenidos estuvieron en el
rango de 121 a 1216 kg/ha (Mujica 1994,
Gross et al. 1988).

En Ecuador, el INIAP obtuvo por selec-
cion, el cultivar INIAP - 450 (4ndino) en
el aflo 1999. Este es un cultivar suscepti-
ble a enfermedades foliares y el rendi-
miento fue superior en 183% a los ecoti-
pos locales (INIAP 1999).

Luego fue obtenido el cultivar INIAP -
451 (Guaranguito), que fue seleccionado
por su tolerancia a enfermedades foliares,
calidad, tamafio y color de grano (blan-
co), ciclo intermedio y aceptacion en el
mercado (Peralta et al. 2010).
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En Bolivia la mejora genética del tarwi se
baso en la seleccion de los mejores ecoti-
pos locales (Rios 1982), habiéndose lo-
grado varios cultivares (Avila 1979) pero
que no fueron difundidos y atn se en-
cuentran conservados en el Centro Fitoe-
cogenético Pairumani.

La Fundacion PROINPA inici6 activida-
des de mejora genética de tarwi en el afio
2013, evaluando genotipos locales de L.
mutabilis. Este experimento fue realizado
con material recolectado de varias partes
del pais (Angulo et al. 2016). Esto permi-
tid observar que era posible iniciar un
proceso de seleccion masal estratificada y
con competencia completa (von Baer
1980), para mejorar la especie y lograr
nuevos cultivares.

En el mismo afio, en parcelas de agricul-
tores de la zona de Anzaldo, se inici6 un
proceso de seleccion masal estratificada,
para lo cual fueron seleccionadas 2000
plantas de 120 parcelas de tarwi (aproxi-
madamente 60 ha). La seleccion de las
plantas se realiz6 tomando en cuenta las
caracteristicas agronémicas y morfologi-
cas de precocidad, arquitectura de la
planta, nivel de contenido de alcaloides y
rendimiento.

En el ano 2014-2015, la semilla de las
plantas seleccionadas fue sembrada en
surcos individuales y evaluadas por las
mismas variables antes mencionadas.

Adicionalmente, en la misma campaiia,
en la zona de Tiraque Cochabamba, fue-
ron seleccionadas otras 4000 plantas de
115 parcelas de agricultores, que se su-
maron al material del primer afo.

El material de ambas zonas se evalud
durante tres afos consecutivos en Tira-
que, Anzaldo y Colomi (Cochabamba).

En todas las etapas de seleccion en cam-
pos de agricultores, las lineas fueron
testeadas por su nivel de alcaloides en
grano, utilizando un equipo de luz ultra-
violeta; en planta se seleccioné a través
de la degustacion de las vainas verdes
utilizando una escala cualitativa [amargo
de 1 a2 (A); débilmente amargo de 2 a 3
(DA) y dulce mayor a 3 (D)] (Cuadro 1)

En el Cuadro 1, se observa que en la
campana 2013-2015, fueron selecciona-
das 6000 plantas en Anzaldo y Tiraque.
De este total de plantas fueron obtenidas
tres lineas en Anzaldo y 10 lineas en
Colomi. Estas lineas seleccionadas fue-
ron sometidas a ensayos de rendimiento
en ambos sitios (figuras 1y 2).

Cuadro 1. Numero de lineas seleccionadas de tarwi
en cuatro campanfas agricolas y en base a tres caracteristicas

Caracteristica 2013-2014  2014-2015
Anzaldo Tiraque

Precocidad 450 1500
Precocidad y 250 1000
arquitectura

Precocidad y nivel 1300 1500
de alcaloide

Total 2000 4000

2015-2016 2016-2017
Anzaldo Colomi Anzaldo Colomi
55 5 2 4

25 3
170 17 1 6
250 pL 3 10
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Las figuras 1 y 2, muestran que el rendi-
miento de las lineas de tarwi fue diferente
para cada zona.

En general, los rendimientos fueron supe-
riores en Colomi respecto de Anzaldo.
Las lineas Pr40 y Prl3, alcanzaron ren-
dimientos superiores a 1,1 t/ha de grano
con respecto a las demas lineas.

La altura de planta present6 diferencias
entre las lineas. Las plantas desarrollaron
mejor en Colomi que en Anzaldo. Asi-
mismo, la linea Pr40 presentd un nivel de
alcaloide mas bajo, cuando se realizaron
testeos cualitativos en campo.

Para los tres afios y en las dos zonas con-
sideradas, se encontraron diferencias sig-
nificativas para las variables numero de
vainas por planta y numero de granos por
planta, para las lineas Pr40, Pr22 y Pr13.

Estas lineas tuvieron mayor nimero de
vainas por planta respecto a las otras
lineas evaluadas.

Por las buenas caracteristicas que presen-
taron, la linea Pr40 estd en proceso de
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Figura1. Rendimiento promedio
de las lineas de tarwi
en Anzaldo y Colomi (2014-2017)
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registro con el nombre de Jayata y Prl3
con el nombre de Candela.

En el Cuadro 2 se detalla las caracteristi-
cas morfo-agronémicas de la linea Jaya-
ta, donde se evidencia que el cultivar
Jayata tuvo una altura de planta de 110
cm a 130 cm, mientras que el ecotipo
local alcanzé una altura superior a 180
cm.

El cultivar Jayata es uniforme al momen-
to de la floracion, lo cual favorece a la
maduracion uniforme de las vainas y la
cosecha oportuna de los granos.

El color de los granos del nuevo cultivar
es blanco, mientras los granos del ecotipo
local tienen diferentes colores, que van
desde negros enteros hasta colores com-
binados entre blanco y café.

El cultivar Candela mostré habito de
crecimiento indeterminado, una altura de
planta de 90 cm a 120 cm, la distribucion
de sus ramas es uniforme, las plantas
maduran al mismo tiempo, el color de los
granos es blanco y con un nivel de alca-

loide bajo (Cuadro 3).
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Cuadro 2. Caracteristicas morfo-agronémicas del cultivar Jayata

Planta Flor

- Habito de crecimiento
indeterminado.

- Epoca de floracion
tardia.

- Altura de la planta en es-
tado vegetativo, media.

- Altura de la planta
al comienzo de la
floracion es media.

- El color de las alas
es violeta.

- La intensidad del color
verde de la hoja antes de la

Grano

- Longitud de la vaina es
media.

- Epoca de la madurez de la
vaina media.

- Ornamentacion en el grano,
ausente.

emergencia de la yema es

claro. - El color de la punta

de la quilla es amari-
llo.

- La pigmentacion antocia-

nica del tallo antes de la

emergencia de la yema es

media.

- El grano tiene un sabor
poco amargo.

- El peso de 100 semillas es
intermedio.

Cuadro 3. Caracteristicas morfo-agronémicas del cultivar Candela

Planta Flor

- Habito de crecimiento
indeterminado.

- Epoca de floracién
temprana.

Altura de la planta en
estado vegetativo baja.

- Altura de la planta
al comienzo de la
floracion es baja.

La intensidad del color
verde de la hoja antes de
la emergencia de la yema
es claro.

- El color de las alas
es violeta.

- El color de la punta
de la quilla es amari-
llo.

La pigmentacién antocia-
nica del tallo antes de la
emergencia de la yema es
media.

Grano

- Longitud de la vaina es corta.

- Epoca de la madurez tempra-
na.

- Ornamentacion en el grano
presente.

- Color de la ornamentacion es
marron.

- Distribucion de la ornamenta-
cion aureola solamente.

- El grano tiene un sabor poco
amargo.

- El peso de 100 semillas es
liviano.
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Oportunidades y desafios

En general, se ha observado que los eco-
tipos locales de L. mutabilis son bajos en
rendimiento, aunque esto no necesaria-
mente esta asociado a la baja produccion
de biomasa.

Por tanto, el mejoramiento genético ne-
cesita centrarse en el cruzamiento entre
las lineas identificadas de mayor rendi-
miento, para incrementar la produccion
de vainas, el rendimiento de semilla y el
indice de cosecha, y tratar de incorporar
el mejor material identificado por su
resistencia a enfermedades y plagas.

Es recomendable incrementar el nimero
de nudos por planta y promover un desa-
rrollo temprano del area foliar. Se necesi-
ta una comprension de la adaptacion, la
interaccion del genotipo con el ambiente
y la variacion genética disponible en
colecciones de germoplasma mas am-
plias.

Se ha observado que el tarwi es menos
capaz de tolerar el estrés hidrico, por lo
tanto, se requiere estudios sobre el uso de
agua de este cultivo para buscar toleran-
cia a la sequia. Existe también el poten-
cial de utilizar muchas de las 80 especies
estrechamente relacionadas con el tarwi,
ya que se presume que tienen el mismo
nimero cromosomico; también se pre-
sume que se puede lograr cruzamientos
inter especificos (Clements et al. 2008,
Bonifacio et al. 2018).

Caracteres como la precocidad, la uni-
formidad de la arquitectura y la altura de
planta, son prioritarios a mediano plazo;
en cambio, la resistencia a ciertas enfer-
medades como la antracnosis, el ciclo
indeterminado y el contenido de alcaloi-
des, al parecer son complejos y de heren-
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cia cuantitativa y posiblemente estan
gobernados por muchos genes menores
con efecto aditivo, por lo que se necesi-
tara mas tiempo.

Esto sugiere que los genotipos enanos
con desarrollo acentuado del tallo princi-
pal, ciclo determinado y grano dulce, son
recesivos y que posiblemente involucran
pocos pares de alelos. Al parecer, el con-
tenido de alcaloides esta ligado a heren-
cia materna y es extra nuclear (conversa-
cion personal con el Dr. Mario Mera).

La oportunidad y el desafio de lograr
cultivares domesticados de mejores ca-
racteristicas agrondmicas y nutritivas, a
partir de poblaciones locales de L. muta-
bilis, es factible de lograr a mediano y/o
largo plazo, aplicando métodos conven-
cionales de seleccidon, como la seleccion
individual, la seleccion masal y técnicas
moleculares (Chirinos-Arias ef al. 2015).
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Resumen. Anzaldo tiene un alto indice de inseguridad alimentaria. Esto refleja la dificul-
tad de la vida para las familias y para las mujeres que son afectadas por condiciones
biofisicas pero también por migracion de los hombres para trabajar en zonas de mayor
movimiento econémico. La migracién es un componente esencial en los medios de vida
de la familia por la baja productividad de los suelos que generan pocos excedentes para
la venta. PROINPA con McKnight trabajaron para mejorar la salud del suelo. Uno de los
éxitos fue la introduccién del tarwi en el sistema de produccion local. Se buscé contribuir
al entendimiento de los roles de la familia y en particular de las mujeres y su relacién con
tecnologias y cémo afectan sus actividades cuando los varones estan presentes o au-
sentes. El “climograma”, que presenta la temperatura y humedad de una determinada
zona por mes, es usado para analizar la adaptacion de nuevos cultivos en un sistema de
produccion. No solo son los aspectos biofisicos que se deben tomar en cuenta para me-
dir el potencial de los cultivos sino también aspectos sociales como la migracién y los
roles de hombres y mujeres en los nuevos cultivos. Hay retos importantes para la adop-
cion del tarwi. El ciclo del cultivo, control de plagas, cosecha, picado de tallos, implica-
cion en la siguiente siembra son aspectos a considerar tomando en cuenta que las muje-
res quedan solas para realizar estas tareas.

Palabras clave: Investigacion participativa; Agroecologia; Analisis de roles; Género

Summary. Methodological tools for analyzing new crops incorporation in highly
vulnerability social and economic systems. Anzaldo has a high index of food insecuri-
ty. This reflects the life difficult for families and for women affected by biophysical condi-
tions but also by men migration to work in areas of greater economic movement. Migra-
tion is an essential component of family livelihoods due to the low productivity of soils that
generate little surplus for sale. PROINPA together with McKnight worked to improve soil
health. One of the successes was the introduction of tarwi in the local production system
which. It was sought to contribute to the understanding of family roles and, in particular, of
women and their relationship with technologies and how these ones affect their activities
when men are present or absent. The "climogram"”, which presents the temperature and
humidity of certain area per month, is used by technicians for analyzing the adaptation of
new crops in a production system. Not only are the biophysical aspects that must be ta-
ken into account to measure the potential of crops, but also social aspects such as migra-
tion and men and women roles when new crops require activities. There are important
challenges for tarwi adoption. The crop cycle, pests and harvest control, chopped stems
and their sowing involvement of the next crop, are aspects to consider taking into account
that women are left alone to perform these tasks.

Keywords: Participatory research; Agroecology; Role analysis; Gender
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Introduccion

El objetivo de este articulo, es la presen-
tacion de herramientas metodologicas
para el analisis de nuevas tecnologias,
desde la realidad de los roles de las muje-
res, en contextos de alta vulnerabilidad
social y economica, en el marco del Pro-
yecto Desarrollo Participativo de Inno-
vaciones Tecnologicas para Incrementar
la Productividad de los Suelos Agricolas
en Regiones Andinas Deprimidas de Bo-
livia, apoyado por la Fundacion
McKnight y ejecutado por PROINPA, en
el municipio de Anzaldo (Cochabamba),
durante los afos 2013 a 2016. Se compa-
ra la priorizacion de las propuestas tec-
noldgicas, diferenciadas por mujeres y
hombres, basados en los usos que dan a
una innovacion en particular.

Anzaldo tiene una precipitacion pluvial
promedio de 477,4 mm, centrada princi-
palmente entre octubre y mnoviembre,
mientras que entre mayo y septiembre
solo se alcanzan los 61,3 mm. La precipi-
tacion promedio anual estimada, sobre
los datos de los ultimos 10 afos, es de
538,7 mm. Los factores climaticos que
afectan negativamente a la produccion
agricola son la escasa precipitacion plu-
vial, ademas de la presencia de graniza-
das, heladas, inundaciones y sequias. La
temperatura media es de 13,4°C y varia
de 22,3°C a 2,4°C.

Los suelos, en general, presentan topo-
grafia accidentada, sujeta a un alto grado
de erosion, sin embargo el manejo del
mismo es minimo y principalmente a
través de la rotacion de cultivos y barbe-
chado. A pesar que el mono cultivo es
generalizado, tradicionalmente se practi-
can las siguientes rotaciones (Mamani y
Calisaya, 2018 a):
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= PAPA CEREAL DESCANSO
= PAPA CEREAL ARVEJA

= CEREAL ARVEJA CEREAL

La estructura social natural es el sindica-
to agrario, que agrupa a todas las familias
de una comunidad. El conjunto de sindi-
catos responde a Sub Centrales Campesi-
nas y las Sub Centrales forman parte de
la Central Campesina de Anzaldo, la cual
rige las actividades politicas y algunas
actividades agropecuarias en el territorio.

La produccioén agricola se efectiia usando
tecnologia tradicional (yunta y mano de
obra), eventualmente se ve el uso de
equipos mecanicos en la produccion de

papay trigo.

Los cultivos prioritarios son papa, trigo y
maiz. La agricultura se caracteriza por
una produccion deficitaria, de auto con-
sumo y de poca diversidad de cultivos
(basicamente papa, trigo, maiz y arveja)
(Mamani y Calisaya, 2018 a).

En general la produccion se destina prin-
cipalmente al auto consumo, venta, true-
que, semilla y transformacion. Los po-
bladores de Anzaldo acuden a distintas
ferias, en especial de los municipios ale-
dafios. En estos centros comercializan su
produccion y compran los insumos nece-
sarios para su subsistencia.

La comercializacion de sus productos
agricolas puede ser realizada en la misma
parcela de produccion (trigo y papa), en
ferias municipales (Cliza, Anzaldo, Co-
chabamba, Sacabamba, Punata) y en
ferias pequefias (Yambata). Los volume-
nes comercializados no son muy signifi-
cativos, por lo tanto no generan grandes
oportunidades de negocio.
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Los ingresos generados no estan acordes
a los costos de produccion y por lo tanto
no garantizan una produccion sostenida
(Galindo 2011, GAM Anzaldo 2010;
PROINPA 2017).

El municipio no cuenta con ninguna in-
fraestructura de riego puesto que no dis-
pone de fuentes de agua. Actualmente
existen atajados que coadyuvan en el
suministro de agua para algunos cultivos
(papa y hortalizas) y animales (ovejas,
vacas y asnos). El tener un atajado no
garantiza tener agua, puesto que muchos
de ellos tienen deficiencias de construc-
cion y en la proteccion del area de capta-
cion de agua. (GAM Anzaldo 2010, Oros
et al. 2012).

La actividad agricola representa el 30,6%
de ingresos brutos y la pecuaria el 5,6%.
Por otro lado la tenencia de tierra, no se
constituye en un capital importante, pues
mas del 57,7% de la poblacion, no cuenta
con titulo de propiedad, aspecto que esta
siendo trabajado por las politicas nacio-
nales en el marco del INRA (INRA,
2016).

. Qué hizo el Proyecto en este
contexto?

En las tres campaifias desde que se inicid
el Proyecto, se realizaron varias pruebas,
cuyo objetivo fue el de brindar opciones
a las familias de agricultores, para que
mejoren la productividad de sus sistemas,
de acuerdo a su contexto (desarrollo de
opciones por contexto) (presentacion
oral de Fundacion McKnight 2016: In-
tensificacion Agroecologica, en “Comu-
nidad de Practica”).

Siguiendo la filosofia de la Intensifica-
cion Agroecologica resumida en la frase:
mds de lo quieres con lo que tienes (pre-

sentacion oral de Nelson R. 2017: Inten-
sificacion Agroecologica, qué, por qué y
como,; Fundacion McKnight en “Comu-
nidad de Practica” 12), se trabajo en los
cultivos que normalmente manejan las
familias de acuerdo a su agroecologia.

Asi se enfatizd con nuevas variedades de
papa, trigo y la difusion de bio insumos
para el control de plagas y la mejora de la
disponibilidad de nutrientes, en tres con-
textos agroecologicos.

Otro de los pilares de la Intensificacion
Agroecologica, es la incorporacion de
leguminosas y otras especies de valor al
sistema de produccion local. Para esto el
Proyecto evalué nuevas accesiones de
Lupinus, veza, quinua, arveja y tuna,
entre otros (Mamani y Calisaya 2018 b).

Un factor que condiciona ineludiblemen-
te el tipo de cultivos de una zona concre-
ta, es su régimen lluvias y la radiacion
solar recibida en cada periodo estacional.
Disponer de esta informacion es impor-
tante, porque conociendo estos datos, se
puede decidir qué tipo de cultivo repre-
senta una opcion, para las familias de un
determinado ecosistema, con mejores
resultados. Para esto se usa un climogra-
ma y se cruza con la informacion de los
cultivos que se esta seleccionando (Mar-
ques 2016).

Mas alla de este analisis técnico, es im-
portante incluir el analisis de factibilidad
social de la tecnologia. El reto es descri-
bir las condiciones de tareas y roles en la
familia durante la campaiia, relacionadas
a la disponibilidad de mano de obra en
los tiempos de requerimiento de los cul-
tivos propuestos por el Proyecto, y en
particular del tarwi como principal pro-
puesta para el mejoramiento de la salud
del suelo, en dos zonas agroecologicas de
Anzaldo.
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En este estudio, se incorporaron algunos
elementos del enfoque de investigacion /
accion participativa.

La informacién, se recolectd por medio
de entrevistas a grupos focales (conduci-
dos por facilitadores y varias de ellas en
quechua) a diferentes familias de produc-
tores (hombres y mujeres) de cuatro co-
munidades de Anzaldo, que representan a
dos agroecologias diferentes, en dos
camparfias agricolas sucesivas.

Se realizaron cuatro talleres diferentes, a
ellos asistieron informantes claves de las
comunidades, de quienes se recogid in-
formacion adicional.

Posteriormente se realizd una encuesta a
90 familias de dos ecologias de Anzaldo,
siguiendo los indicadores priorizados en
la definicion de tipologias, de acuerdo a
la comunidad de practica de la Fundacion
McKnight y siguiendo el estudio de Ti-
ttonell et al. (2010) en Africa, en el que
se realizo una categorizacion de la diver-
sidad de fincas u hogares rurales, con
base en una tipologia funcional de estra-
tegias de subsistencia.

En los diferentes momentos de interac-
cion con familias y grupos focales, se
buscod responder a preguntas de investi-
gacion para reconocer participativamente
los roles y funciones de las mujeres y los
hombres en cuatro ambitos:

1. Reproductivo

Cuidado y crianza de hijos, tareas
domeésticas y otros trabajos de hogar
que no suelen ser remunerados.

Revista de Agricultura, Nro. 57 - Julio de 2018

2. Productivo

Trabajo realizado a cambio de una re-
tribucion econdémica o en especie,

agricultura, uso del suelo, rotacién de
cultivos, emprendimientos, migracion.

3. Gestion de la comunidad

Vincula actores que ven el tema del
agua, riego, distribuciéon de especies,
educacion, justicia comunitaria.

4. Politicas de la comunidad

Pertenencia al sindicato, al consejo,
espacios de decision.

Con el objetivo de recabar informacion
sobre los roles realizados por hombres y
mujeres en el diario vivir, se llevo a cabo
relojes de 24 horas y un esquema con las
actividades mes por mes (en época de
cultivo y de estiaje) con preguntas de
quienes toman las decisiones y de quie-
nes realizan ciertos trabajos, separando la
opinién de hombres y de mujeres.

Desarrollo de relojes de 24 horas para
determinar roles de la familia en Anzaldo

Después de este analisis de roles de la
familia durante el dia y en las diferentes
épocas del afio, se realizé el analisis de
las propuestas de nuevos cultivos del
Proyecto y como alterarian los roles den-
tro del “orden” familiar, para lo que se
utilizo el climograma social como se
describe en la seccion de resultados.
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Resultados y analisis

1. Resultados del analisis de
factibilidad técnica

De acuerdo a los talleres realizados con
hombres y mujeres de las tres agroeco-
logias en Anzaldo, los cultivos presenta-
dos como opciones (Figura 1), se adaptan
a las condiciones de humedad y tempera-
tura de Anzaldo.

Esta percepcion es relativa cuando se
analizan los rendimientos de cada cultivo
propuesto, frente a sus rendimientos po-
tenciales en zonas mas aptas para su de-
sarrollo.

En general el rendimiento de todos los
cultivos es muy bajo por las condiciones
biofisicas de suelo y por las condiciones
climaticas prevalentes.

oF oC Altitude= 3034m

Climate= Cwb

Es muy dificil hablar de competitividad y
aporte econdmico a las familias por lo
que la priorizacion posterior de opciones,
se realizd6 por su aporte potencial a la
seguridad alimentaria y a la salud del
suelo, como se vera posteriormente.

El tarwi es sembrado en el mes de no-
viembre, con buena humedad en el suelo,
y es cosechado en abril. Su ciclo vegeta-
tivo que generalmente es de 9 meses, se
acorta drasticamente hasta 5 a 6 meses,
debido a las condiciones biofisicas del
suelo. Alcanza un rendimiento promedio
de 10 qq por hectarea.

El trigo se siembra en noviembre y se
cosecha en marzo, su rendimiento es de
800 kg/ha. Aunque su rendimiento es
muy bajo, este es el cultivo que mejor se
adapta a los ciclos de migracion de los
varones de la familia, que estan presentes
a la siembra del cultivo y vuelven para la
cosecha, sin haber realizado ninguna
tarea de manejo de cultivo.

°C=15.0 mm: 640 mm
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Tarwi Cosecha

Vicia forraje Cosecha
Vicia semilla Cosecha
Trigo Cosecha

L. angustifolius Cosecha

L. albus Cosecha
Spuntia sp

Siembra
Siembra
Siembra
Siem
Siem
Siembra

Cosecha  Siembra

Figura 1. Climograma de Anzaldo con el ciclo
de los cultivos propuestos por el Proyecto

118 Area: Metodologias de Investigacion



El cultivo de tuna (Opuntia spp.) es de
muy baja exigencia en términos de cui-
dado y mano de obra, bajo las condicio-
nes de Anzaldo. Por estas caracteristicas
y por su aptitud forrajera, interesé mucho
a las mujeres que como se vera son las
responsables de la alimentacion del ga-
nado. La tuna se planta en septiembre y
puede ser cosechada -como forraje- a
partir del afo, en cualquier mes.

2. Priorizacion de las opciones
POF su uso e interés

En base al trabajo técnico desarrollado y
a las evaluaciones participativas en el
marco del Proyecto se llegd a una priori-
zacion de las opciones para tres contextos
agroecologicos.
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En las siguientes figuras se muestra las
opciones, ordenadas jerarquicamente por
su aporte a la materia organica del suelo,
y su aporte a la economia de la familia
por una parte, que como se menciono
antes, es bajo y a la seguridad alimentaria
de la familia por otra, donde C1 corres-
ponde a planicie alta seca, C2 a ladera y
C3 a ladera seca.

El tarwi (Lupinus mutabilis), leguminosa
andina, resulto ser la especie mejor valo-
rada por su aporte a la salud del suelo, a
la economia y a la seguridad alimentaria
de las familias (Gandarillas et al. 2018).

Esta percepcion es mostrada por hombres
y mujeres.

Seleccion de cultivos y especies forrajeras

- Menor aporte al suelo

Menor Opuntia ssp
aporte
econémico

Quinua

Trigo

Mayor
aporte
econémico

C1,2

C1,3 C2

Lupinus angustifolium

C2 C1

CZ Lupinus albus

Mayor aporte al suelo

Jarquilla Garrotilla

C2

Vicia dasycarpa’

C2

Lupinus mutabilis Tarwi

C2,3

Figura 2. Opciones priorizadas por el equipo técnico del Proyecto
y las familias de Anzaldo por su aporte econémico a la familia
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Seleccion de cultivos y especies forrajeras

Menor aporte al suelo

Menor

Opuntia ssp
aporte a la
seguridad
alimentaria
Trigo

Mayor
aporte ala
seguridad
alimentaria

Jarquilla

Vicia dasycarpa

Quinua  Lupinus angustifolium

Mayor aporte al suelo

Garrotilla

Lupinus albus

Lupinus mutabilis Tarwi

Figura 3. Opciones priorizadas por el equipo técnico del Proyecto
y por las familias de Anzaldo por su aporte a la seguridad alimentaria de la familia

3. Andlisis de los roles y principales
fuentes de ingreso familiar

Todas las familias tienen como fuente
principal de ingresos, la actividad agrico-
la, la cual es complementada con otras
actividades, tales como la pecuaria,
transporte y migraciones temporales a
otras comunidades y departamentos.

La actividad agricola representa el 39%
de los ingresos, la venta de fuerza de
trabajo (local o por migracion) tiene 28%
de aporte, la artesania y transformacion
10% asi como la transferencia de reme-
sas. El resto del ingreso (10%) esta dado
por actividades forestales, pecuarias, caza
y pesca, en ese orden. El ingreso prome-
dio por familia es de 4920 Bs/afio equiva-
lente a 714 $US.

Actividades en las que la esposa genera
ingresos. Como los ingresos que genera
la actividad agricola son insuficientes, las
mujeres se ven obligadas a encontrar

otras fuentes de ingresos, tales como:
trabajo de jornaleras en agricultura, tejido
de prendas de vestir o del hogar, elabora-
cion y/o venta de chicha, abarrotes u
otros productos. La actividad extra que es
mas utilizada por las mujeres, es la de
jornalera, seguida de la venta de tejidos.

La migracion ocasiona escasez de mano
de obra y por lo tanto, los agricultores se
ven obligados a contratar los servicios de
jornaleros, hombres y mujeres.

Mas alla de la contribucion monetarizada
a las finanzas de la familia, las mujeres
contribuyen en las actividades no remu-
neradas en la agricultura como se mues-
tra en el Cuadro 1.

Casi la totalidad de los trabajos son com-
partidos en su ejecucion por los padres e
hijos. Los agricultores empiezan a traba-
jar en actividades agropecuarias a muy
temprana edad.
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Los varones, desde los 14 afos, se inte-
gran en la preparacion de terrenos, siem-
bra y cosecha. Las mujeres, desde los 10
aflos, apoyan en labores de cocina, cui-
dado de animales y también en las faenas
agricolas.

El esposo es quien tiene mayor participa-
cion en las actividades productivas, se-
guido de la esposa y el hijo varén. La
participacion de la hija es menor ya que
ella ayuda en la casa y cuidado del gana-
do y frecuentemente abandonan la escue-
la para cumplir con estas tareas.

Una vez concluidas las labores agricolas
(octubre a enero), muchos agricultores
destinan su fuerza de trabajo a la cons-
truccion de viviendas en la comunidad.
Por otro lado, la poblaciéon madura y
joven, emigra a las ciudades.
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Los habitantes adultos retornan a sus
faenas agricolas en la época de cosecha,
pero la poblacidn joven puede o no retor-
nar, dependiendo de las oportunidades
econdmicas que se les presente en otros
ambitos.

Las mujeres migran en menor proporcion
y por poco tiempo (cuando no lo hacen
definitivamente) para emplearse como
trabajadoras de hogar.

Participacion de la mujer en actividades
diarias por épocas. En la investigacion se
describieron las actividades de las muje-
res en el dia a dia, en las diferentes épo-
cas de actividad agricola. Resalta la épo-
ca de siembra, cuando hombres y mujeres
inician sus actividades muy temprano
(5:30 de la mafiana) y las terminan a las
10:00 de la noche. Las mujeres tienen
muy poco tiempo de descanso en esta
temporada.

Cuadro 1. Participacion de la familia por actividades productivas por género (en %)

Miembro  Cul- Preparacion .
o . Siembra

de familia  tivo de terrenos

Esposo - 4

Esposa - 34

. N

Hijo = - 17

Hija - 9

Total - 100

Esposo 33 38

Esposa 33 28
©

Hijo 3 33 23
o

Hija - 1

Total 100 100

Esposo

Esposa - 26
o

Hijo 2 - 17
-

Hija - 10

Total 100 100
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Aporque  Deshierbe ct?tt:jor;?:s Corte C:hs:-
45 36 42 - 34
24 27 29 -- 30
20 36 25 - 25
1 - 4 - 1
100 100 100 - 100
43 40 40 33 34
27 40 20 33 31
20 20 30 33 24
10 0 10 - 12
100 100 100 100 100
- 36 44 40 32
- 29 22 29 30
- 24 22 18 26
- 1 1 13 12

100 100 100 100
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Lo interesante de este analisis, es que las
mujeres disfrutan de tomar las decisiones
sobre su tiempo. En ausencia del varon,
se sienten aliviadas de la presion que
ejerce éste y pueden cocinar menos y
dedicarse a sus propios intereses.

Esta descripcion puede servir para ajustar
los mensajes y horarios de interaccion
entre el Proyecto y las mujeres, en temas
de su interés por épocas y meses.

El climograma social: De acuerdo con la
informacion de los talleres y los resulta-
dos, se desarrollo el climograma social
(Figura 4) que suma al analisis de factibi-
lidad técnica, la factibilidad social, en el
analisis visual del potencial de adopcion
de los nuevos cultivos propuestos por el
Proyecto.

El climograma social no solo considera la
temperatura y la precipitacion como fac-
tores de analisis para la inclusion de nue-
vas especies y variedades, sino que lo

oF Altitude= 3034m Climate= Cwb
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combina con datos de la presencia y acti-
vidades de hombres y mujeres en la fami-
lia.

Considerando la disponibilidad de mano
de obra disponible por temporadas, una
propuesta que implique una mayor ocu-
pacion de las mujeres cuando los varones
migran, tendrd -en teoria- menos posibi-
lidades de ser adoptada, a menos que
reemplace otras actividades mas deman-
dantes como el pastoreo de los animales.
O como en el caso de la produccion de
semilla de veza (Vicia villosa ssp. dasy-
carpa).

La cosecha de tuna deberé ser considera-
da como una actividad mas para las mu-
jeres.

El tarwi no afecta la dinamica familiar si
su ciclo se acorta, como ocurre en Anzal-
do, aunque esto afecte su potencial pro-
ductivo.

°C=15.0

12

======= Tiempo dedicado a lo productivo por varones en el hogar

= Tiempo dedicado a

Tarwi =R

Vicia forraje _
Vicia semilla _
Trigo | Cosecha

L. angustifolius_

Labus NG
Spuntia sp

lo productivo por mujeres en el hogar

Figura 4. Climograma social incorporando la disponibilidad
de mano de obra en el climograma técnico
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Hay actividades que tienen menor posibi-
lidad de ser adoptadas, como es el picado
de tallos y la incorporacion de los tallos
de tarwi a la cosecha, porque deberia
realizarse cuando los varones estan au-
sentes. Si el tallo no es picado adecua-
damente, significard mas trabajo en la
siembra posterior.

4. La perspectiva de las mujeres
y la tecnologia

Hubo consenso en la opiniéon de hombres
y mujeres con respecto al aporte del tarwi
en la economia y en la salud del suelo.

Caso contrario ocurre cuando se analiza
la tuna, que es el cultivo menos prioriza-
do por parte de los hombres pero muy
importante para las mujeres, debido a sus
implicaciones en la alimentacion de las
ovejas y por su efecto en el tiempo que
pasan con ellas en busca de alimento para
sus animales, en las épocas de sequia.

Las mujeres perciben otras dimensiones
aparte de las netamente comerciales, asi,
en el caso del tarwi, este fue priorizado
por su uso en la alimentaciéon y por su
valor proteinico en la preparacion de
nuevos platos de comida.

La composicion basica de la dieta de la
familia estd compuesta principalmente
por carbohidratos (papa, fideo, arroz).
Pese a que las sefioras estan conscientes
de la falta de proteina en la dieta, no
cuentan con muchas mdas opciones que
sacrificar sus animales, cosa que se hace
con poca frecuencia.

El tarwi se presenta como una opcion
viable y econdmica para incrementar el
contenido proteinico de la dieta de la
familia y una forma de variar su consu-
mo. En el marco de trabajo del Proyecto,
se realizaron recetarios a base de tarwi,
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basados en el conocimiento local sobre
su uso en diversos platos.

La dieta de la familia ahora incluye pro-
teina vegetal introducida con los nuevos
cultivos, las mujeres jovenes fueron las
mas interesadas en preparar nuevos pla-
tos que se vende en las ferias locales y
que se han denominado comidas creati-
vas, donde destacan las hamburguesas y
el queso de tarwi.

El tarwi puede llegar a contenidos de
hasta 50% de proteina y tiene acidos
grasos no saturados de gran valor para la
salud y adecuada alimentaciéon humana
(Villacrés, 2016).

Conclusiones

e [as mujeres han estado y estan asu-
miendo roles cada vez mas activos en
la adopcion y aplicacion de opciones
tecnologicas, en ausencia de los varo-
nes por la migracion temporal. Sus
criterios de priorizacion y uso de la
tecnologia, en contextos de alta vulne-
rabilidad, son cada vez mas importan-
tes y deben ser atendidos explicita-
mente para un mayor éxito en los ob-
jetivos de proyectos de desarrollo e
investigacion.

e Se hace cada vez mas evidente la par-
ticipacion de las mujeres en las labo-
res agricolas, en ausencia de los varo-
nes (padre e hijo) que tienen roles mi-
gratorios temporales y permanentes en
la familia. Las intervenciones de in-
novacion agropecuaria deben conside-
rar y aclarar el rol de las mujeres en
los cambios que proponen con las tec-
nologias que se introducen. Toda nue-
va opcion de incorporacion al sistema
de produccion debe considerar a mas
de las condiciones biofisicas, la mano
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de obra disponible y los intereses de
las mujeres de estas comunidades.

e El tarwi es una opcion priorizada por
hombres y mujeres por diferentes mo-
tivos ligados a los usos y roles de los
componentes de la familia. Bajo las
condiciones de Anzaldo, el acorta-
miento del ciclo vegetativo, no consti-
tuye un cambio radical en los roles de
la familia. Hay sin embargo preocu-
pacion en la intensidad de labores
como la cosecha del tarwi y el picado
de tallos para su incorporacion al sue-
lo, labores que son realizadas a mano.
Los tallos no picados incrementan el
trabajo de hombres y mujeres a la
siembra del siguiente cultivo en el sis-
tema de produccion.

e Aunque el anterior punto no es nuevo,
no se conocen herramientas en los
proyectos que analicen la tecnologia y
el rol de las mujeres de forma explici-
ta y planificada. El climograma social,
sumado al andlisis descrito en este
articulo, puede servir como un ins-
trumento para analizar las opciones
tecnologicas por indicadores sociales.
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