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RESUMEN

El uso de coberturas puede traer multiples ventajas a los sistemas de produccién agricola y a las propiedades de
los suelos. El objetivo de este trabajo fue evaluar en un sistema con agricultura de secano, el efecto a corto plazo
del trébol (Medicago hispida G.) y la arveja (Psium sativum L.) como coberturas vivas en la humedad del suelo y
el rendimiento de la quinua, en las localidades de Patasucro, Qaqas, y Ccanis de Ayacucho, Peru. El experimento
se condujo bajo un disefio de bloques completos al azar, se emple6 como tratamientos al trébol, la arveja y un
testigo sin cobertura. La comparacién de medias se realizé mediante la prueba de Tukey (a 0,05). Con respecto
al rendimiento, solo existieron diferencias significativas en la localidad de Qaqas, donde las coberturas
superaron al control por 0,4 t ha'! (trébol) y 0,29 t ha'! (arveja). La humedad del suelo fue significativamente
mayor en el trébol en las localidades de Qaqas y Patasucro, superando al control por 3,97% y 1,02%,
respectivamente; la arveja y el control no presentaron diferencias estadisticas. Se sostiene que las mejoras en el
rendimiento ocurrieron debido a la conservacion de la humedad del suelo generada por el efecto de
sombreamiento de las coberturas.

Palabras clave: sistema de secano; cultivos de cobertura; humedad del suelo; quinua.
ABSTRACT

The use of cover crops can bring multiple advantages to agricultural production systems and soil properties.
The aim of this study was to evaluate the short-term effect of clover (Medicago hispida G.) and green peas (Psium
sativum L.) as living covers on the soil moisture and yield of quinoa at the localities of Patasucro, Qaqas, and
Ccanis in Ayacucho, Peru. We used a randomized complete block design considering clover, pea, and a control
without coverage as treatments. Means were compared using Tukey’s Test (a 0.05). We observed significant
differences in quinoa yield in Qagas locality, where sites with cover crops exceeded the control by 0.4 t ha'l
(clover) and 0.29 t ha'! (pea). Further, soil moisture was significantly superior under clover in the localities of
Qaqas and Patasucro, with values 3.97% and 1.02%, respectively, higher than control. Soil moisture under pea
and the control were not statistically different. It is argued that the yield improvements of quinoa occurred due
to the conservation of soil moisture caused by the shading effect of the covers
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INTRODUCCION

El cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa, Willd)
es reconocido como un aliado para la seguridad
alimentaria mundial debido a su alto valor
nutricional. Perd y Bolivia lideran el 74% de las
exportaciones globales, aunque se ha proyectado la
pérdida del liderazgo comercial de estos paises en
los préximos afios, ya que la produccién de este
cereal comenzé a expandirse a otros continentes
desde 1990, y no hay indicios de que esta tendencia
se detenga (Alandia et al, 2020). Una parte de la
quinua en el Pert se produce en la pequeiia
agricultura de los andes, en condiciones de secano,
usando bajos insumos, y con financiamiento
limitado (Instituto interamericano de cooperacién
para la agricultura, 2015). Los productores de
quinua en Ayacucho que practican la agricultura
familiar se caracterizan por tener parcelas
(Chacras) que no superan las 5 hectareas, con un
promedio de % de hectarea (Oficina internacional
del trabajo, 2015). En la agricultura de secano, la
distribucién desigual de las lluvias ocasiona
periodos de estrés hidrico que afectan el
rendimiento de la quinua (Pulvento et al.,, 2010),
especialmente si ocurren durante el llenado de
grano (grano lechoso) y la floracién (Geerts et al,,
2008). Otro ejemplo de las limitaciones de la
agricultura de secano se puede encontrar en el
trabajo de Garcia etal. (2007), quienes tras analizar
los datos climaticos de 4 localidades de la sierra
alta del altiplano de Bolivia, sefialan que la
evapotranspiracion del cultivo de referencia es
siempre mayor que el aporte de la precipitacion,
que la corta duraciéon de las lluvias mas su
distribucién erratica dificultan el manejo de los
cultivos, y que la siembra de la papa y la quinua se
atrasa y frecuentemente requiere resiembra
debido a los periodos de sequia. En la agricultura
de bajos insumos, incluir leguminosas en los
sistemas de cultivo puede ser una herramienta de
bajo costo que ayude a incrementar los
rendimientos y mejore las propiedades del suelo,
principalmente por su capacidad de fijar nitrégeno.
El aporte de nitrégeno varia segiin el género de la
leguminosa (Dayegamiye et al., 2015) cubriendo
una parte del requerimiento de la fertilizacion
nitrogenada (Mahama et al. 2020; Otto et al.2020),
lo que disminuye el uso de fertilizantes sintéticos y
la menor incidencia de plagas debido a la
diversificacién de cultivos (Maitra et al.,, 2021).

Cuando las leguminosas son usadas como abonos
verdes o mulch, el mecanismo principal de
transferencia de nitrégeno ocurre a través de la
descomposicién de sus raices, tallos y hojas, sin
embargo, también existe transferencia de
nitrégeno de leguminosa a no leguminosa a través
de los exudados radiculares, asociaciones

micorriticas, o cuando existe un contacto estrecho
entre las raices de las plantas (Shao et al, 2020;
Thilakarathna et al., 2016). Las coberturas vivas se
instalan antes o junto con el cultivo de negocio, y si
son perennes pueden mantenerse en campo afo
tras afio sin la necesidad de una resiembra, a
diferencia de los cultivos de cobertura anuales
(Moore et al, 2019), su implementacién tiene
efectos sobre el cultivo principal y la fertilidad del
suelo, por ejemplo al reducir la emergencia y el
desarrollo de malezas (Ciaccia et al, 2017),
incrementar el fésforo y el potasio disponible, y
aumentar la diversidad de bacterias y su actividad
metabolica (Qian et al., 2015). También otorgan
servicios ecosistémicos al disminuir la lixiviacién
de nitrato en el suelo (Ochsner et al, 2010),
controlar la erosién hidrica (Nyawade et al., 20192)
e incrementar el porcentaje de agregados estables
al agua (Romaneckas et al.,, 2018).

Las leguminosas instaladas junto al cultivo
principal en los sistemas de secano, proporcionan
una mayor cobertura del suelo en comparacién al
monocultivo, lo que reduce la evaporacion del agua
y promueve la transpiracion, esto se traduce en un
incremento de la productividad del agua, y en
beneficios econémicos para el productor (Nyawade
etal, 2019b; Gitari etal., 2018; Mao etal,, 2012). Sin
embargo, las leguminosas como coberturas
también pueden reducir los rendimientos si es que
el agua se vuelve un factor limitante, como durante
una sequia (Duiker & Hartwig, 2004). Existen pocos
estudios acerca de los sistemas de cultivo quinua-
leguminosas; la revision bibliografica de este
trabajo solo encontré el estudio de Walters et al.
(2016), quienes encontraron que la disponibilidad
del agua puede ser mas determinante que el efecto
de las coberturas en el rendimiento de la quinua. En
sus evaluaciones, los tratamientos con riego
superaron al sistema de secano, pero no hubo
diferencias a nivel de coberturas. Al parecer, el
efecto favorable o no de las coberturas que
conviven con el cultivo principal en los sistemas de
secano depende mucho del patrén de las lluvias.
Dada la importancia del cultivo de quinua para los
pequefios agricultores de Ayacucho, existe la
necesidad de evaluar si la integraciéon de
leguminosas a sus sistemas de produccién puede
permitirles incrementar sus rendimientos a muy
bajo costo.

El objetivo de este estudio fue evaluar en un
sistema de agricultura de secano, el efecto a corto
plazo del trébol (Medicago hispida Gaertn) y la
arveja (Pisum sativum L.) como coberturas vivas
sobre el rendimiento de la quinua y la conservacion
de la humedad del suelo en tres localidades de
Ayacucho.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion

Los ensayos de campo fueron conducidos en
Ayacucho, Pert, cerca de la ciudad de Huanta, en las
localidades de Patasucro (coordenadas
12°54’38,43” S; 74°14’5,29” 0), Qaqgas (coorde-
nadas 12°54’37,44” S; 74°14’17,32” 0), y Ccanis

(coordenadas 12°55’1,07” S; 74°14’29,51” 0)
(Figura 1), desde noviembre del 2017 hasta abril
del 2018, entre los 3000 y 3400 msnm. Los campos
experimentales estuvieron muy préximos entre si,
y tuvieron caracteristicas de suelo muy similares
(suelos francos arenosos, pH entre 5,53 y 5,97,
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materia organica entre 1%y 2%, fosforo entre 11y
17 ppm, y potasio entre 116 y 137 ppm). Por la
proximidad de las zonas experimentales, se asumi6
que todas las localidades recibieron la misma
precipitacion.

Descripcion del experimento

El experimento se realiz6 en las localidades de
Patasucro, Ccanis, y Qaqas, utilizando un disefio de
bloques completos al azar (DBCA) con tres
repeticiones (bloques) y tres tratamientos: trébol y
arveja de la variedad INIA 102 Usui como
coberturas vivas, mas un testigo. En cada localidad
se sembro el equivalente a 12 kg ha-! de semillas de
quinua (variedad roja Pasankalla) en parcelas de
24 m?2, las parcelas estuvieron separadas 1 m entre
si. El riego ocurri6 sélo con agua de las lluvias. Se
utiliz6 guano de islas (2,5 thal) y cloruro de
potasio (0,1 thal) como fuente de nutrientes,
ambos aplicados en partes iguales durante el
primer y segundo aporque de la quinua. La dosis de
fertilizacién corresponde a lo que los agricultores
de la zona acostumbran a utilizar. El trébol y la
arveja fueron sembrados al segundo aporque, 55
dias después de la siembra (dds) de quinua, a 450 y
75 kg ha'l, respectivamente. La quinua se sembroé a
chorro continuo en el camelldn, y las coberturas al
voleo. Ambas coberturas fueron mantenidas vivas
hasta el momento de la evaluacién de la humedad
del suelo, que fue 4 meses después del segundo
aporque. El rendimiento de la quinua se evalué 20
dfas antes de evaluar la humedad del suelo.

Evaluacién del rendimiento

Los granos de la quinua se cosecharon en toda el
area de las parcelas. Utilizando una hoz, se hicieron
cortes en el tallo de las plantas a una altura de 30

-74.25

cm a partir del suelo. El secado de las panojas se
realizé sobre mantas de lona. La trilla se llev6 a
cabo golpeando las panojas con garrotes y
frotandolas contra mantas, luego para separar los
granos de las envolturas florales se utilizaron
tamices. Se pesaron los granos y el rendimiento se
expreso en t ha'l.

Evaluacién de la humedad

En cada parcela experimental se tomaron al azar 5
muestras de suelo a 20 cm de profundidad. Las
muestras fueron secadas en una estufa por 48
horas a 105 °C para determinar la humedad
gravimétrica. El promedio de los resultados de las
5 muestras se considerd como el valor de humedad
del suelo de dicha parcela.

Evaluacion de los suelos

Con el fin de hacer una comparacién general, al
finalizar el experimento en cada localidad se tom6
una muestra de suelo correspondiente a cada
tratamiento a 20 cm de profundidad. Se determiné
el pH, materia organica (M.0), el fésforo y potasio
disponible, la CIC, y los cationes cambiables.

Calculo de la biomasa y el nitrégeno de las
coberturas

La biomasa de las coberturas se evalu6 a 110 dds
en 1 m? de la parte central de las parcelas, se
tomaron 3 repeticiones por parcela y se considerd
al promedio como el valor de la biomasa. Las
coberturas fueron cortadas utilizando una hoz y
puestas a secar a 72 °C en una estufa por 72 horas;
la materia seca resultante se emple6 para estimar
la concentracién de nitrégeno empleando el
método de Kjeldahl, como indica la Secretaria del
Medio Ambiente y Recursos Naturales de México.

-74.22

Figura 1. Ubicacidn de las localidades de Patasucro, Ccanis, y Qaqas.
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Precipitacion en la zona de estudio

Debido a la importancia de la lluvia en los sistemas
de secano, se utilizé los datos de precipitacidon
registrados por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de Ila
estacion La Quinua, en Ayacucho, a 3215 msnm,
con coordenadas 13°3'19,7” S; 74°8'29,7” O. La
estacion La Quinua se halla a 17 km a los campos
experimentales. Basandonos en nuestra
experienciay conocimiento de la zona, se eligio esta
estacion porque se halla en un lugar con

condiciones ambientales muy similares a las de las
localidades de Patasucro, Qaqas, y Ccanis.

Analisis estadistico

Los datos fueron sometidos en cada localidad a un
analisis de varianza (ANOVA p: 0,05) y la
comparacion de medias se realizd mediante la
prueba de Tukey (a: 0,05) utilizando el software R
Studio. Las variables respuesta fueron:
rendimiento de la quinua (t. ha'l), y humedad
gravimétrica del suelo (expresado en %).

RESULTADOS Y DISCUSION

Precipitacion

Entre noviembre y diciembre del 2017, y desde
enero a abril del 2018, se registré una precipitacion
total del 596,1 mm, con un 68% de las lluvias
concentradas entre diciembre, enero y febrero. Las
lluvias en noviembre fueron de 48 mm,

aumentaron en diciembre hasta 131,7 mm, y
alcanzaron un pico en enero con 157,6 mm, mes a
partir del cual comienza la disminucidn. Los meses
de marzo y abril reportaron la menor precipitacion
de los ultimos 3 meses (Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de la lluvia de noviembre a diciembre del 2017,y de enero a abril del 2018 en Patasucro, Qaqas, y
Ccanis (Estacion La quinua, SENAMHI, 2021).

Rendimiento y Humedad

En todas las localidades el uso de coberturas
reportdé una tendencia al incremento en el
rendimiento, aunque con diferencias significativas
solo en la localidad de Qaqgas (p-valor 0,01), en
donde los tratamientos trébol y arveja superaron al
control por una diferencia de 0,4 y 0,29 tha-l,
respectivamente. Para la humedad del suelo, el
tratamiento trébol fue significativamente mayor al
control en las localidades de Qaqas (p-valor <0,01)
y Patasucro (p-valor 0,02), en donde las diferencias
en la humedad fueron de 397 y 1,02%,
respectivamente. El tratamiento arveja y el control
no fueron estadisticamente diferentes (Tabla 1).
Dos aspectos pudieron ser la causa de las
diferencias no significativas en el rendimiento en
Patasucro y Ccanis. Primero, la biomasa del cultivo
de cobertura no fue incorporada dentro del suelo o
usada como mulch. Para facilitar la transferencia de
los nutrientes tomados por las coberturas hacia el
cultivo principal, se utilizan podas controladas o se
elimina definitivamente la cobertura (Sharma et al.
2010; Bhaskar et al. 2018).

Incorporar o no la cobertura puede traducirse en
una diferencia importante en la descomposicién de
la biomasa y la liberaciéon del nitrégeno,
principalmente, porque se expone una mayor
superficie de los residuos a disposicion de los

microorganismos, y porque se permite el ingreso
del aire al suelo, esto explica que después de 12
semanas la materia seca y la concentracién de
nitrégeno de Raphanus sativus L., Pisum sativum L.,
y Secale cereale L. fuera mayor cuando estas
coberturas se dejaron sobre la superficie del suelo
que cuando se incorporaron (Jahanzad et al,
2016).

Tabla 1

Efecto del trébol y la arveja como coberturas vivas sobre
el rendimiento de la quinua y la humedad del suelo en tres
localidades (3000-3400 msnm) de Ayacucho. Letras
diferentes representan diferencias estadisticas significa-
tivas seguin la prueba Tukey de comparaciéon de medias
(p-valor < 0,05)

Rendimiento Humedad

Localidad Cobertura O gravimétrica
(Mg ha') %)
Trébol 1,762 3,974
Patasucro Arveja 1,672 3,31ab
Control 1,432 2,95b
Trébol 0,982 8,702
Qaqas Arveja 0,872 5,69b
Control 0,58b 4,73b
Trébol 1,372 2,952
Ccanis Arveja 1,332 2,932
Control 0,992 2,85a

En el trabajo de Thorsted et al. (2006), se observd
que el rendimiento del grano de trigo aumenté solo
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cuando la leguminosa de cobertura fue cortada e
incorporada, existiendo diferencias segun el
numero de incorporaciones realizadas en distintas
épocas del afio, ademas los autores reportaron un
incremento significativo de 0,11%-0,39% en la
concentraciéon de nitrégeno en el grano, lo que
indica que el trigo utiliz6 directamente el nitrégeno
reciclado por la leguminosa. El contenido de
nitrégeno del trébol en la biomasa (3,33% en
Patasucro, 4,28% en Qaqas, y 4,90% en Ccanis) fue
siempre mayor que el de la arveja (2,33% en
Patasucro, 3,28% en Qaqas, y 3,9% en Ccanis), de
haberse incorporado las coberturas, en promedio
el aporte de nitrégeno del trébol hubiera sido de
150 kg.ha'l, mientras que el de la arveja solo 56 kg
ha-1, si se tiene en cuenta la fertilizacién de 2,5 t.ha-
1 con guano de islas (11% de nitrégeno amoniacal)
que realizan los agricultores de la zona, entonces la
incorporacién del trébol significaria el ahorro del
60% de la fertilizacién nitrogenada. El menor
contenido de nitrégeno foliar del trébol en
Patasucro puede atribuirse al pH de suelo mas
acido en esta localidad (Tabla 2); el pH de
adaptacion del trébol esta entre 5,8 y 8 (Ovalle et
al,, 2001), ademéas a pH 5 la presencia del simbionte
Ensifer medicae se suprime (Rome et al.,, 1996) lo
que pudo haber afectado el normal proceso de la
fijacibn  biolégica del nitrégeno  (Khosro
Mohammadi, 2012)

El segundo aspecto que puede explicar las
diferencias no significativas en el rendimiento es la
duracién del experimento, la mayoria de los
experimentos con coberturas tienen un minimo de
dos afios de duracidn; este trabajo se realizé en una
sola campafia de 6 meses, dificilmente en un
periodo tan corto las propiedades del suelo pueden
mejorar hasta convertirse en una ventaja para el
cultivo de negocio. Al respecto, Gitari et al. (2019),
reportan una mejora en la fertilidad del suelo bajo
3 sistemas de asociacién papa-leguminosa con
respecto a las condiciones iniciales del suelo
después de 2 afios de la incorporacién de residuos
de 4 campafias seguidas, la concentracion de
fosforo, nitrégeno, y carbono mejoraron un 35%,
26%, y 16%, en ese orden, siendo parte de la
explicacién de los resultados el reciclaje de
nutrientes y el aporte de carbono a través de la
biomasa. Asimismo, Qian et al. (2015) encontraron
luego de tres afios de uso e incorporacién de
coberturas, con respecto al control, incrementos
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significativos en el contenido de carbono del suelo
(con diferencias desde 1,3 a 3,5 g kg1, con mayor
efecto al usar leguminosas), el nitrégeno total
(diferencias desde 0,16 a 0,18 g kg-1, con efecto solo
en las leguminosas), fésforo (diferencias desde 6,8
a 27,6 mg kg1) y potasio (diferencias desde 94 a
176 mg kg1) disponible. En cambio, Steele et al.
(2012) observaron que a pesar de incluir durante
13 afios un cereal de cobertura junto al cultivo de
maiz en un sistema de rotacion de cultivos, no
ocurrid un incremento significativo en el contenido
de carbono total y labil del suelo, y que las
propiedades fisicas como la densidad aparente y la
conductividad hidraulica mostraron incrementos y
decrementos segun la evaluacién se haya hecho
durante la instalacién del maiz o durante la
instalacion de la cobertura, representando mejoras
en comparacion al control sin cobertura solo en
algunos casos, ademads, sostienen que no hubo
evidencia suficiente para poder afirmar que la
implementacién de la cobertura pudo resultar en
mayores rendimientos del maiz. Los resultados se
atafien a sequias que limitaron el aporte de
biomasa, a altas concentraciones de carbono
originales en el suelo que limitaron un incremento
adicional de este elemento, y a las operaciones
agricolas con maquinaria que pudieron afectar alas
propiedades fisicas; este trabajo demuestra lo
dificil que puede ser bajo ciertas condiciones lograr
cambiar algunas propiedades del suelo, incluso
incorporando biomasa durante muchos afios.

Los resultados de los andlisis de los suelos en las
parcelas  experimentales al término del
experimento (Tabla 2), ayudan a reforzar la
hipdtesis de que la instalacion de coberturas en
este trabajo no influy6 sobre las propiedades del
suelo. Los resultados de la Tabla 2 sefialan que en
las 3 localidades las propiedades del suelo de las
coberturas y el control fueron bastante similares.
Las concentraciones inusualmente altas de fésforo
en algunos casos pueden deberse al efecto residual
del guano de islas. De forma general, el porcentaje
de materia organica (M.0) y el potasio disponible
estuvieron en concentraciones medias, mientras
que la CIC estuvo en un rango de bajo a medio. El
pH del suelo en la mayoria de los casos result6 en
el rango de muy fuertemente 4cido a
moderadamente &cido, solo en la localidad de
Ccanis, en el tratamiento trébol y el control, se
registraron valores ligeramente acidos.

Tabla 2
Propiedades de los suelos en las parcelas experimentales al término del experimento
Locali-  Trata . MO P K ncllecq ;""e; I\rﬁ%: ni:q rl;'l 2q AII:(::*
dad mientos % PPM  PPM 15514 q00gt  100g'  100g'  100g'  100g!
Trébol 511 1,93 9,7 89 12,32 8,1 0,9 0,17 0,2 0,15
Patasucro  Alverja 490 193 168 103 11,84 7,49 0,9 0,18 0,21 0,1
Control 4,73 2 24,3 107 11,68 8,09 0,98 0,21 0,23 0,15
Trébol 563 297 10 151 16 13,71 1,6 0,34 0,3 0,05
Qaqas Alverja 558 2,76 9,8 108 16,32 13,3 1,5 0,17 0,28 0,1
Control 541 2,62 205 114 16,32 13 1,43 0,21 0,3 0,1
Trébol 6,23 2,26 15 129 17,92 16 1,18 0,25 0,25 0
Ccanis Alverja 576 2,38 483 157 18,88 15,8 1,23 0,31 0,31 0,1
Control 623 219 268 141 18,08 15,6 1,22 0,29 0,29 0
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Sabiendo que la quinua no pudo aprovechar el
reciclaje de nutrientes de las coberturas, y
descartando alguna importante mejora en las
propiedades del suelo, es probable que el efecto
significativo en el rendimiento del tratamiento
trébol y alverja en lalocalidad de Qaqas, se explique
por el mayor valor de humedad del suelo. De hecho,
para todas las localidades parece ser que la
tendencia al alza en el rendimiento se relaciona con
la conservacién de la humedad del suelo en los
tratamientos con cobertura (Tabla 1).

Los efectos significativos del trébol en Patasucro y
Qagas sobre la humedad del suelo pueden
explicarse por su mayor producciéon de biomasa
(Figura 3), que se tradujo en una mayor cobertura,
provocando sombreamiento y la reduccién de la
evaporacion del agua (Nyawade et al. 2019b; Gitari
etal,, 2018) . La biomasa producida por el trébol en
Patasucro, Qaqas, y Ccanis fue de 2,87; 3,94; y 3,90
t.hal, respectivamente; mientras que la biomasa de
la arveja fue de 2,37; 1,72; y 1,43 t ha'l, para el
mismo orden de localidades (Figura 3). La
reduccion de la evaporacién del agua del suelo por
la cobertura de las leguminosas en los sistemas de
secano, y como determina esto el rendimiento ha
sido estudiado por Nyawade et al. (2019)b, quienes
indican que la humedad del suelo fue el factor que
mas influyé en el rendimiento equivalente de la
papa. En un escenario de lluvias distribuidas de
manera desigual, Gitari et al. (2018) encontraron
que establecer leguminosas junto a la papa, ayudé
a incrementar el contenido del agua en el suelo, y
ademas la leguminosa Lablab purpureus L., por su
mayor capacidad de acumular biomasa, redujo
considerablemente la evaporacion lo que benefici6
al rendimiento equivalente. Resultados similares
han sido encontrados por Fan et al. (2016) en un
experimento de policultivos con maiz y papa,
donde se argumenta que la disminuciéon de la
evaporacion significa que queda mas agua en el
suelo que es transpirada o aprovechada por los
cultivos, lo que favorece el rendimiento; este
trabajo demuestra que el efecto de las leguminosas
como coberturas vivas y conviviendo con el cultivo
principal en el aumento de la eficiencia del uso del
agua, es parecido a lo que ocurre en los sistemas de
policultivos, en donde se utiliza el cociente
equivalente de uso del agua, que divide el
rendimiento por hectarea producido por mm de
agua en un policultivo y en un monocultivo, si el
cociente resulta mas de 1, significa que se necesita
mas agua en un monocultivo para producir lo
mismo que un policultivo, al respecto, Raza et al.
(2021) encontraron que al sumar el cociente
equivalente del maiz y la soya durante tres
campafias seguidas, este result6 entre 1,33 y 1,49,
lo que indic6 que el policultivo tuvo una ventaja en
el uso del agua en comparacién al monocultivo.
Ademas de las coberturas, las lluvias de la
temporada pudieron también afectar los
resultados obtenidos en este estudio. Es probable
que nuestro trabajo hubiera reportado resultados
distintos de rendimiento bajo otros patrones de
lluvia, por ejemplo, en un afio de sequia. En un afio
seco, las coberturas vivas disminuyeron el
rendimiento del algodén; sin embargo, en el afio en

que la humedad del suelo no fue limitante, existié
una relaciéon directa entre el rendimiento y la
biomasa de las coberturas (Bhaskar et al., 2018). La
eficiencia del uso del agua en un sistema de cultivos
asociados, serd diferente segin la alta o baja
disponibilidad de agua en el suelo (Yin et al.,, 2020).
En un sistema de secano, donde la precipitacion fue
solo de 48 mm en toda la campaiia, la sequia
suprimié todos los beneficios que un sistema
cereal-leguminosa podria otorgar, siendo el
monocultivo el sistema que mostrd una ventaja en
la produccidn (Sears etal.,, 2021). En este trabajo, la
precipitacion total fue de 596,1 mm, lo que coincide
con los requerimientos hidricos para la quinua
calculados por otros autores en escenarios
similares a la sierra de Ayacucho: En un
experimento en la sierra alta del altiplano de
Bolivia utilizando un lisimetro de drenaje, Garcia et
al. (2003) estimaron los requerimientos hidricos
de la quinua en 450 mm, obteniendo un
rendimiento de 3,7 thal manteniendo el suelo a
capacidad de campo. Igualmente, en dos
localidades de la sierra alta del altiplano de Bolivia,
Geerts et al. (2008) encontraron rendimientos
entre 1,6 y 2,10 t ha'! utilizando entre 423 y 548
mm en tratamientos a quienes se les proporciond
el 100% de la evapotranspiraciéon del cultivo. La
precipitacién minima requerida para el cultivo de
quinua en el altiplano del Pert se encuentra entre
los 300-500 mm (Aguilar & Jacobsen, 2003). Se
debe tomar en cuenta que los requerimientos
hidricos de la quinua sefialados por Garcia et al.
(2003); Geerts et al. (2008); y Aguilar & Jacobsen
(2003) fueron calculados en un sistema de
monocultivo; para nuestro caso sera también
importante conocer en el futuro el valor combinado
de la evapotranspiracion de la quinua y su
cobertura viva en convivencia durante toda una
campafia. Al considerar la distribuciéon de las
lluvias en nuestro experimento, resulta que el 68%
de estas se concentraron entre diciembre, enero, y
febrero (Figura 2), lo que indica una distribuciéon
regularmente homogénea que coincidié con la
floraciény el llenado de grano de la quinua, que son
fenologias claves en las que se debe evitar el estrés
hidrico para no tener una importante disminucién
en el rendimiento (Geerts et al,, 2008; Malhi et al,,
2021; Delgado et al., 2021)

(4]
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Biomasa de bs coberturas (t. ha!)

Patasucro Qaqgas Ccannis

HTrébol m Alverja
Figura 3. Peso seco de las biomasas de las coberturas
(peso medio + desviacion estandar) en las localidades de
Patasucro, Qaqas, y Ccanis.
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Este experimento confirma que existe un potencial
de las leguminosas de cobertura como
herramientas de bajo costo para contribuir al
rendimiento de la quinua en los sistemas de secano
de Ayacucho, durante la revisién bibliografica para
la sustentacion de este trabajo, no se encontraron
experimentos de cultivos asociados o de coberturas
vivas que involucren a la quinua y que se hayan
realizado en la sierra alta del Perd. En ese sentido,
se sugiere que los trabajos venideros se realicen en
como minimo 2 campafias seguidas de quinua, y
que consideren la incorporacién de las biomasas de
las coberturas en el suelo, asi se podra evaluar la
mejora gradual de sus propiedades y medir los
efectos residuales. Conocer la demanda de agua de
la quinua por campafia ayudard a evitar la
competencia por este recurso con la cobertura; si
bien hay reportes acerca de los requerimientos

hidricos de la quinua en la sierra alta, no se sabe
cdmo estos van a variar en un sistema con
cobertura viva, ya que en este caso existen 2
plantaciones que demandan agua. Ademdas sera
importante hacer un seguimiento a la fenologia de
la quinua para analizar la duracién de cada etapa
del cultivo junto a la distribucién semanal o
mensual de las lluvias de la temporada, asf se podra
identificar si hubo déficit de agua durante alguna
etapa fenoldgica clave para el rendimiento. Algunas
otras variables respuesta que pueden agregarse a
los experimentos son: humedad de suelo durante
toda la campafia y no solo al final de esta,
porcentaje de cobertura del suelo, eficiencia de uso
del agua, temperatura de suelo, rendimiento
equivalente y relacién costo beneficio para el
productor (Ngoune Liliane et al,, 2020; And et al,,
2015).

CONCLUSIONES

Aunque no hubo diferencias significativas en todos
los casos, de manera general, el uso de las
coberturas demostr6 efectos positivos a corto
plazo para la conservacién de lahumedad del suelo,
produccion de biomasa, y la mejora en los
rendimientos de la quinua. Sin embargo, parece ser
que el éxito de las coberturas en los sistemas de
secano es muy dependiente del patrén de lluvias,
pudiendo tener efectos negativos para el cultivo

principal si el agua se vuelve un factor limitante.
Por tanto, se recomienda siempre conocer los
requerimientos hidricos del cultivo principal y
evitar la competencia por agua con la cobertura. En
los sistemas de secano las lluvias pueden
complementarse con riegos, sobre todo en las
etapas fenolégicas mas sensibles al estrés hidrico o
cuando se presenta una distribucién irregular de
las lluvias.
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