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Resumen

El cambio climatico afectaatodos los agricultores del mundo, y uno de los desafios es adaptarse a las nuevas condiciones. En
la regién &rida de Bolivia, los pequefios agricultores buscan adaptarse a los cambios en la distribucion de lluvias, que
imposibilita la siembra de quinua en épocas habituales por la presenciade sequia. El estudio se desarrolld en las fincas de los
agricultores de la provincia Pacajes, del Altiplano Central de Bolivia. Entre productorese investigadores se haexperimentado
laintroduccion de nuevas variedades de la diversidad de quinua, en busca de material genético apropiado al cambio. El resultado
de la experimentacidén campesina, revela que las variedades de ciclo corto, de alta productividad y mayor tamafio son una
alternativa de adaptacion al retraso y a periodos cortos de lluvias. Las variedades de ciclo corto de la agrobiodiversidad se
constituyen en unaalternativa para la adaptacion a la variabilidad de lluvias efecto del cambio climatico.

Plagas clave: investigacion campesina, arido, Bolivia

Abstract

Climate change affectsall farmersin the world, and one of the challenges is to adapt to the conditions news. In the arid re gion
of Bolivia, the small farmers adapt to seek changes in rainfall distribution, which makes it impossible quinoa plantingtimes:
usual by the presence of drought. The study itself development on farms farmers Pacajes province, the Central Altiplano of
Bolivia. Between producers and researchers it has experienced the introduction of new varieties of quinoa diversity, looking
for appropriate genetic materials to change. The result m of farmer experimentation reveals that short -cycle varieties, high
productivity and larger child of an alternative adaptation short periods of delay the rains. T he short cycle varieties of agricultural
biodiversity constitute an alternative for adaptation tovariability of rains effect of climate change.
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INTRODUCCION

a quinua fue domesticada por culturas antiguas

y modernas alo largo de los Andes (Jellen,

2013). Se menciona que desde cientos de afios
fue cultivada por los pobladores de esta region. En los
Gltimos afios la variabilidad y el cambio climatico esta
afectando atodos los agricultores del mundo (Bellon et
al., 2011), y no son la excepcion los pequefios
agricultores de quinua en la region del altiplano. El
altiplano boliviano entre 3600 a 4300 m de altitud,
sufre en su mayoria de sequias, heladas, granizo y
tormentas (Condori, 2014). A los cambios climaticos
mencionados, se suma el retraso de lluvias en la
siembra, lo cual hace retrasa las siembras. Los
materiales cultivados, en su mayoria son tardios, de
porte alto, muy ramificados y de grano amargo
(Delgado y Benavides, 2000). Los mejoradores en
quinua, han trabajo enseleccionar, lineas precoces para
lograr 6ptimas condiciones en el establecimiento de
monocultivo con altas densidades de poblacion
(Safiudo et al., 2005).

Debido a los cambios en la distribucién de la
precipitacion, las proyecciones para la agriculturaenel
altiplano boliviano, muestran el comienzo de las
lluvias mas inciertos y mas secos, puede ser entre
septiembre a noviembre, ademas, periodos agricolas
més cortas de duracion (Valdivia et al. 2013). En el
altiplano, la estacidon lluviosa se extendia de
septiembre amarzo, con una precipitacion pronedio
alrededorde 500 mm anuales. Sin embargo, en la
ltima década, el inicio del periodo de lluvias
ocurre en noviembre o diciembre, consecuentemente,
las siembras dequinuay papasevenretrasadas. Vanos
autores (Arana et al., 2007; Saavedray Garcia, s.a.,
Andersen y Mamani, 2009; Valdivia et al 2013)
coinciden en sefialar que el periodo de lluvias se
acorta y la intensidad de lalluvia se concentra en
menor tiempo. Este nuevorégimen de las lluvias
deriva en la demanda de variedades precoces
(Gandarillas et al., 2014)

La quinuaes tolerante a la sequia, pero se tiene que
considerar que la época critica es la siembra, las
semillas necesitan humedad para germinar y emerger
del suelo, e iniciar su desarrollo, sien este periodo no
existen lluvias, es poco probable que prosperen las
plantas de quinua, sin lahumedad delsuelo los granos
revientan por el intenso calor o elevada temperatura del
suelo, esto hace importante la necesidad de las lluvias
en la siembra. Gran parte de la agricultura rural es a
secanoy, porlotanto, vulnerable a la variacion de las
lluvias y la humedad del suelo (Valdivia et al. 2013).
Para los productores que cambia la temperatura y
precipitaciones, se plantea la investigacion vy
divulgacion de variedades de cultivos y razas
adaptadas a las variables condiciones climticas (FAQ,
2007).

Muchos de los pequefios agricultores explotan la
diversidad intra-especifica, sembrando diferentes
variedades. En la diversidad del germoplasma, la
precocidad o ciclo corto de la quinua, se esta
constituyendoen un factor de interés ante el retraso de
lluvias, y que conducen a siembras tardias, porque las
variedades de ciclo largo no logran completar su ciclo
de vida (Bonifacio et al. 2014), afectando
negativamente en la disponibilidad dealimentos de las
familias campesinas. Por la cual pequefios agricultores
del altiplano central y norte, antes de 2003, ya
plantearon lademanda de variedades de ciclo corto, de
grano grande, blancoyamargo (Bonifacio, et al. 2003).
Las variedades de ciclo corto, grano grande comercial
y de resistencia al mildiu, son las preferidas por los
agricultores en el altiplano norte y centro (Bonifacio,
etal.2014).

Los investigadores sugieren para el altiplano sur,
cultivar variedades de ciclo intermedias y precoces,
ademas de granos grandesy de diversos colores;
mientras para altiplano central se requieren variedades
precoces, de mediana resistencia al mildiu y de granos
medianos a grandes granos blancos o rojos, adenss de
tolerantes a granizo y heladas. Para el altiplano norte,
se requieren variedades con alta resistencia al mildiu,
tolerancia al granizo, granos pequefios, medianos y
grandes. Para los valles también se requieren
variedades de ciclo semiprecoza precoz, resistentes al
mildiu y granos medianos a grandes (Bonifacio et al.
2014).

Ante lo mencionado, se llevo a cabo la investigacion
participativa, con el objetivo de precisar y evidenciar
los cambios de clima, y evaluar el material genético de
la quinua como medida o instrumento de adaptacional
retraso de lluvias y periodos cortos de lluvia.

MATERIALES Y METODOS

El estudio serealiz0 en la region del Altiplano Central
de Bolivia. En las comunidades campesinas
productoras de quinua, de la provincia Pacajes del
departamento de La Paz. El estudio se llevd acabo de
agosto 2012 a junio 2014. La investigacion fue
disefiada para comprender el retraso de lluvias en la
siembrade quinua, y la evaluacién de variedades para
su adaptacidn al cambio de régimen de lluvias.

Contextode la regién en estudio

La region se encuentra a unaaltitud promedio de 4000
m, donde el clima es frio. La temperatura promedio es
de 13 °C en época lluviosa entre diciembrey abril, y de
9 °C en la época seca mayo a noviembre. La
precipitacion anual alcanza aproximadamente a 400
mm, que estadistribuido entre octubrea abril.
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Evaluacion participativa delclima

La evaluacién al cambio del clima, se realizd con
agricultores de comunidades campesinas, Jankosaya,
Ninoca Baja, Ninoka Sewencani, Jacha Ayllu Calari,
Jutaniy Centro Yaribay, todas en la provincia Pacajes,
deldepartamento de La Paz.

Se conformaron seis grupos focales entre hombres y
mujeres, que permitieron conocer las percepciones de
los agricultores, del cambio delclimaen laregion, y su
impacto en los cultivos.

Para precisar la informacidn, se buscé informacion de
la precipitacion histéricade laregion. Datos de cuatro
estaciones meteoroldgicas generadas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI),
fueron analizados y permitieron respaldar las
percepciones de los agricultores en cuanto al retraso de
lluvias.

Evaluacionde variedades de quinua

Tomando en cuenta el problema que crea el retraso de
lluvias. Se planifico el proceso de experimentacion
campesina, considerando los elementos de Comité de
Investigacién Agricola Local - CIALs (Almanza y
Gandarillas, 2002). La evaluacion se realizo el afio
agricola 2012/2013. Se evaluaron siente variedades de
quinua, esto para plantear una alternativa de adaptacion
al retraso de lluvias.

Las variedades evaluaron fueron Uyuni, Jacha Grano,
Patacamaya, Horizontes, Chucapaca y Blanquita,
provenientes de programa de mejoramiento, y Ninoca
(variedad local procedente de la comunidad Ninoca
Baja).

El ensayo se estableci6 segun el disefio experimental
de Bloques Completamente al Azar. Para tener
representatividad en la zona, los bloques fueron
establecidos unoporcomunidad, enseis sitios. En cada
bloque, se sembraron siete variedades de quinua. La
siembra de los ensayos se realizd la dltima semana del
mes de octubre, considerando el retraso e inicié
retrasadade lluvias.

La evaluacion se realizd en forma mixta agricultor-
investigador, con 60 agricultores entre hombres y
mujeres. La evaluacion con agricultores, se realizd
usando el método de Evaluacion de Matriz de
Preferencias. A su vezse realizaron mediciones de las
variedades. Las variables evaluadas por el agricultores
y técnico, fueron altura de planta, ciclo del cultivo,
rendimiento y tamafio de grano (diametro de grano).

Validacién de las caracteristicas de variedades de
quinua seleccionadas

El en base alos resultados de la evaluacion, se realizd
la validacién de tres de las siete variedades evaluadas.
La validacion se realizd en funcion a los criterios de los
agricultoresy técnicos.

Para ello se establecieron ensayos de validacién con
tres variedades de quinua, en las mismas seis
comunidades. Nuevamente el ensayo fue sembrado
segun el disefio de Bloques Completamente al Azar.
Los blogues tambiéndistribuidos en las comunidades,
y sembradas la Gltima semana de octubre. La
evaluacion también se realizd en forma mixta
agricultor-investigador, verificando las variables,
alturade planta, ciclo, rendimientoy tamafio de grano.

La informacion fue analizada con los agricultores, y
con herramientas estadisticas. Esto permitio buscar
medidas locales de adaptacion al retraso de lluvias en
la épocade siembra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Percepcién de los agricultores del cambio en las
precipitaciones olluvias

Se mencionan varios los factores climaticos adversos
gue afectan a la agricultura familiar campesina en ka
region arida del Altiplano Central. La falta de lluvias
durante el crecimiento de las plantas, heladas
imprevistas y mayor ocurrencia de granizadas son las
mencionadas en la produccion dequinua. Sibien estos
factores eran conocidos por los agricultores de la
region Andina desde miles de afios, que menciona que
tenian un patrén de comportamiento establecido. Sin
embargo los agricultores, sefialan cambios en los
Gltimos treinta afios, especialmenteen la ocurrencia de
estos fendmenos climaticos.

La lluvia que proporcionaagua, es considerada ‘vida’
para los agricultores. Considerando queen la region, se
presenta muy pocas precipitaciones en el afio, que da
luz a la siembra, desarrollo de los cultivos, entre ella la
quinua.

Sin mencionaque hadisminuido las lluvias, queyano
son como antes, esto por efectos del cambio climatico
aumento la variabilidad climatica, existe un retraso de
lluvias en la época de siembra, una irregular
distribucion de lluvias durante el crecimiento de los
cultivos, y ausenciade lluvias en épocas de desarrollo
de cultivos.
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Precipitacionhistérica en el mes septiembre

La informacion de cuatro estaciones meteoroldgicas
préximas a las comunidades en investigacion,
muestran la disminucion de las precipitaciones en el
mes agosto, septiembre y octubre. En la poblacién de
Calacoto, la precipitacién historia (1976 a 2005) del
mes de septiembre es variable deafiotras afio. A partir
de 1987 las precipitaciones son muy bajas, a excepcion
de 1997 que alcanz6 78 mm/mes. Realizando una
regresion lineal, la reduccion de la precipitacién en el
mes de septiembre es evidente.

La Figura 2, presenta las precipitaciones registradas en
la poblacién de Patacamaya, poblacién al este de las
comunidades en investigacion. La figura mediante la
regresion lineal, también muestra reduccién de las
precipitacionesen el mes de septiembre de los Gltimos
afios.

Por su parte en la Figura 3, se muestra las
precipitaciones del mes de septiembre de la poblacién
de Collana, ubicada al norte de las comunidades en
estudio. La figura confirma la reduccion de
precipitacion en el mes de septiembre en los Gltinos
afios.

Los modelos de cambio climatico también predicen
que los patrones de precipitacién futuras implicaran
frecuencia mas baja, pero los eventos de lluvias fuertes,
lo que aumentala duraciéndelas condiciones del suelo
seco, productividad de los cultivos puede, en
consecuencia, estar limitada por los periodos de sequia
prolongados (Ruiz, 2013).
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En la década de los 70y 80 las precipitaciones enel
mes septiembre, eran mayores en relacién a la década
de 90y los afios 2000. A mediados de ladécadadel 80,
llegan a disminuir las precipitaciones, aunque en
algunosarios son mayores las precipitaciones.

La informacion climatica de cuatro estaciones
meteoroldgicas, fortalece la percepcion de los
agricultores del Altiplano Centro. En el mes de
septiembre, las precipitaciones se redujeron, esto
incluye directamente en la siembra de la quinua.
Considerando que el pequefio grano, requiere de
humedad para germinary crecer.

La falta de lluvias en elmes de septiembre, provoco la
dimision a la siembra de quinua. Porque las variedades
deciclo largo, no alcanzan lamadurez fisioldgica, por
ende no logran tener granos. Provocando l
disminucién de la disponibilidad de alimentos, y
afectado en la seguridad alimentaria de las familias
campesinas.

Esto, hizo que se plantee la evaluacién de variedades
de quinua, buscando las caracteristicas adaptadas al
retraso de lluvias, y de preferidas por las familias
campesinas.
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Figura 1. Precipitaciones historicas del mesde septiembre, A. de la region de Calacoto, provinciaPacajes, y B de la localidad

de Patacamaya, provincia Aroma, La Paz, Bolivia.
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Figura 2. Precipitaciones historicas del mes de septiembre, en las regiones A. Collanay B. Ayo Ayo la provincia Aroma, La

Paz, Bolivia.

Bvaluacion de variedades de quinua

Para los agricultores, los atributos ciclo de vida,
rendimiento y tamafio de granos de las variedades,
presentaron diferenciadas significativas entre las
distintas variables estudiadas. En las evaluaciones
técnicas, también se observaron diferencias
significativas en Dias al 50% de madurez, rendimiento
de granoy diametro de grano.

Ciclo vegetativo

Los agricultores clasificaron a las variedades por su
ciclo de vida mediante votos (Cuadro 1). Las
variedades Ninoca, Uyuni y Jacha Grano fueron
consideradas como precoces por alcanzaron la
madurez de grano en menor tiempo. Mientras las
variedades Patacamaya, Horizontes y Chucapaca,
fueron clasificados como semiprecoces, por madurar
en mas dias a las anteriores, y la variedad Blanquitafue
clasificada como tardia por madurar en mas tiempo y
serafectadaporheladas en estado de grano lechoso.

Porsu partelos resultados técnicos (Cuadro 2), muestra
a ‘dias 50% de la madurez fisioldgica’, con un rango
que oscila entre 135y 159 dias. Mediante andlisis de
varianza, se establece que existen diferencias

significativas entre variedades. La prueba de medias
del método de LSD Fisher revel6 que las variedades
Ninoca, Uyuniy Jach’a Grano son de ciclo corto,
mientras las variedades Horizontes, Patacamaya y
Chucapaca expresaron caracteristicas de ciclo
mediano, y a la variedad Blanquitade ciclo largo, al ser
afectada por la helada durante el inicio de madurez
fisioldgica, esto demuestra su tardia. Considerando el
criterio de Wahli de 1990, las variedades Ninoca,
Uyuni y Jacha Grano se clasifican como material
genético precoz (<130 dias), mientras las variedades
Patacamaya, Horizontes y Chucapaca conmp
semiprecoces por sumadurez entre 130-150 dias, y ka
variedad Blanquita como material semitardio al
alcanzar la madurezentre 150-180 dias.

El caracterde ciclo corto, es apto para los agricultores,
porque les permite producir grano de quinua
sembrando a fines de octubre y cosechado en marzo.
Caracteristica de las variedades que les permite
produccién granos en corto tiempo, apropiado para
adaptarsealretrasode lluvias, y cambiando la épocade
siembra. Ademds las variedades con estas
caracteristicas les permiten a las familias garantizar la
disponibilidad de alimentos para las familias
campesinas.
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Tabla 1. Evaluacion de agricultores a siete variedades de quinua en las comunidades de la provincia Pacajes, La Paz.

. Alturade . Tamafio Evaluacién
No. Varedades  igi(oioy e (ots) | o0 paticpama LG,
1 Blanquita 117 129 94 118 458 7
2 Chucapaca 140 128 158 130 556 2
3 Horizontes 123 123 115 153 514 5
4 Jacha Grano 159 125 172 178 634 1
5 Ninoca-Local 180 127 154 73 534 3
6 Patacamaya 143 123 94 141 501 6
7 Uyuni 152 120 a1 155 518 4
Altura de planta Tamafio de grano

Los agricultores no encontraron diferencias en ‘altura
de planta’, las siete variedades crecieron alturas
similares. Si bien existe variacion en el nimero de
votos (Tabla 1),en el andlisis general se sefiala que las
variedades tienenaltura mediana.

En la evaluacion técnica, realizando el anélisis de
varianza para altura de planta al 5% de error, con un
coeficiente de variacion 10,61%, tampoco mostrd
diferencias significativas. Estomuestra que la variable
altura de planta, no ayuda a diferenciar variedades,
ademas que estan influenciadas porelambiente.

Rendimiento

El rendimiento, es un caracter apreciada por las
familias, especialmente las variedades con mayor
rendimiento son las mas preferidas. Para los
agricultores, las variedades Jacha Grano, Chucapacay
Ninoca, son las mejores en cuanto a la cantidad
producida, asi lo reflejan mediante la votacion (Cuadro
1).

Mediante anélisis de varianza al 5% de error y con un
coeficiente de variacion del 28,93%, se expresa
diferencias significativas entre variedades en el
rendimiento. Mediante la prueba de medias del método
de LSD Fisher se dejo ver que las variedades Jacha
Grano, Chucapaca y Ninoca (Local), tiene mayores
rendimientos en relacion a restantes cuatro variedades.

En cuanto al tamafio de grano, los criterios de los
agricultores son diversos, en su mayoria los hombres
prefieren granos grandes, mientras las mujeres el
tamafio de grano es de menor importancia. Las mujeres
piensan en la preparacion de alimentos, donde el
tamafio de grano es insignificante, porque para
preparar alimentos en la mayoria de las veces muelen
y no se percibe el tamafio de grano; mientras los
hombres piensanen elmercado, donde granos grandes
tienen mayor precio y competitividaden relaciéna los
granos pequefios. En la evaluacion mediante votos
(Tabla 1), la variedad Jacha Grano fue calificada de
grano muy grande, mientras las variedades Horizontes
y Uyunigrano grande, Patacamaya de grano mediano,
Blanquita de grano pequefio y Ninoca de grano muy
pequefio.

El andlisis de varianza para el diametro de grano
(tamafio de grano), con un coeficiente de variacion de
4,63%, muestra diferencias entre variedades. La prueba
de medias, evidencia que la variedad Jacha Grano tiene
granos muy grandes, mientras Horizontes, Chucapaca
y Patacamaya granos grandes; Uyuni y Blanquita
granos medianos y Ninoca granos pequefios.

Andlisis de varianza de altura de planta, ciclo
vegetativo, rendimiento y diametro de grano de 7
variedades dequinua, en la provincia Pacajes, La Paz.

Nro. Variedades Alturade Ciclo de Rendimiento Diametrode Evaluacion
planta (cm) vegetativo (kg/ha) grano (mm)  participativa
(dias) (votos)

1 Blanquita 65,3a 159,0d 501,0bc 2,04c 442

2 Chucapaca 68,2a 154,0cd 644,9ab 2,25h 636>

3 Horizontes 58,8a 145,2b 427,3c 2,29 547

4 Jacha Grano 61,6a 144,0ab 762,6a 2,51a 728*

5 Ninoca-Local 58,6a 135,0a 635,0abc 1,76d 597*

6 Patacamaya 61,6a 149,3bc 440,4c 2,27b 559

7 Uyuni 58,9 139,0a 478,2bc 2,06¢c 574
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Haciendo un andlisis de las variables evaluadas, las
familias consideraron que las variedades de ciclo corto
0 precoces, seguido de rendimiento como las mas
importantes. Las variedades de ciclo corto ayudan en
adaptarse a retraso de lluvias, a cambiar de época de
siembra, escapara la helada, y adaptarse al cambio de
los ciclos hidricos. El rendimiento muestra la
productividad detiene la variedad.

Variedades de quinuacon estas caracteristicas, permite
a los agricultores producir granos de quinua en menos
tiempo. Esto ayuda a los agricultores en tener
disponible alimentos enafios conretraso de lluvias. Las
variedades con  caracteristicas  mencionadas
anteriormente, fueronseleccionadas para su validacion
en las parcelas familiares,

Validacion de variedades de quinua
Ciclode cultivo

El analisis de los agricultores, ratificé a las variedades
con caracteristicas de produccion en corto tiempo,
como las mas importantes, para utilizar en la
produccion agricola. Las variedades Ninoca y Jacha
Grano, fueron las mas preferidas porque maduraronen
pocos dias, y escaparon a la helada, mientras la
variedad Chucapaca fue la menos preferida porque
maduré en mas dias, y en algunos ensayo no logrd
madurar por completo siendoafectado por la helada.

El anélisis de varianza, mostré nuevamente diferencias
significativas entre variedades respecto a ntmero de
dias al 50% de maduracion fisiologica. Y la prueba de

media visualiz6 que la variedad Ninocay Jacha Grano
alcanzaron su madurez corto tiempo, mientras la
variedad Chucapaca logré maduraren mas dias.

Rendimiento

La produccion de grano por las variedades fue
observada por las familias, respecto a la cantidad que
las variedades produjeron. Los agricultores mostraron
su preferencia por las variedades con mayor cantidad
de grano cosechado. En este sentido las variedades
preferidas fueron Jacha Grano seguido de Ninoca,
mientras la variedad Chucapacafue la menos preferida.

Por su parte, mediante el analisis de varianza con un
coeficiente devariaciéndel 14,1%, también se muestra
diferencias en el rendimiento entre variedades. La
prueba de medias de LSD Fisher, visualizd a Jacha
Grano como la variedad de mayor rendimiento,
seguidos de las variedades Chucapaca y Ninoca
(Cuadro 3).

La validacion confirmd, variedades de ciclo corto con
alta productividad son las preferidas por las familias
agricultoras para produciranteel retraso delluvias, que
cada vezes frecuente enlaregiéndel Altiplano Centro.
Otras variedades con estas dos caracteristicas de igual
manera seran incorporadas en el sistema de produccién
de quinua. La preferencia de los agricultores pro
variedades deciclo corto y de alta productividad surge
en la necesidad de asegurar la produccion de quinua,
primero va orientada a garantizar la seguridad
alimentaria de la familias, y segundo con excedentes
buscarsu venta.

Tabla 2. Validacion de agricultores a tres variedades de quinua en las comunidades de la provincia Pacajes, LaPaz.

Variedades Ciclo Ciclo Rendimiento Rendimiento Evaluacion
vegetativo vegetativo (votos) (kg/ha) Participativa (total
(votos) (dias) votos)
Chucapaca 122 160,0cd 138 644,9ab 260
Jacha Grano 168 145,0ab 175 762,62 343
Ninoca 180 136,0a 157 635,0abc 337

CONCLUSIONES

La percepcion de los agricultores y las estaciones
meteoroldgicas, demuestran el retraso de lluvias en la
siembra de la quinua. Esto modifica la temporada de
siembrade la quinua.

Las variedades de ciclo corto y de alta
productividad son una alternativa para adaptarse al
retraso y a periodos cortos de lluvias. Semillas con
estas caracteristicas, en una valiosa alternativa de
diversificacion y medida de adaptacién al cambio
climético.

El trabajo conjunto con familias de agricultores,
permite encontrar alternativas tecnoldgicas apropiadas
y adaptadas a cadacontexto agroclimatico.
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