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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion, “Evaluacion del rendimiento de
quinua (Chenopodium quinoa Willd.) var. Real boliviana con fertilizacion
nitrogenada y materia organica en el Centro Experimental Agricola Ill. Los
Pichones- Tacna 2013” se desarrolld en el CEA Il de la UNJBG. El
objetivo fue evaluar el rendimiento de grano de quinua de la variedad
Real boliviana con cuatro niveles de nitrégeno y cuatro niveles de

estiércol.

El disefio experimental fue de BCAcon16tratamientosytres repeticiones.
Las variables evaluadas fueron: altura de planta, longitud de panoja,
ancho de panoja, biomasa fresca y rendimiento de grano por hectarea.
Los resultados obtenidos indican que los niveles de N en quinua Real
boliviana, influyeron en la altura de planta, longitud y ancho de panoja,
biomasa fresca y en el rendimiento de grano. El estiércol influyé en la
altura de planta. La mayor altura de planta fue de 156 cm 230 kg de N/ha,
y con 20 t/ha de estiércol fue de 144 cm. La maxima longitud de panoja
fue de 64,7 cm y el mayor ancho de panoja fue de 15,38 cm, en ambos
casos con 230 kg/ha de nitrégeno. EI maximo promedio de biomasa
fresca fue de 360 g/planta, el mayor rendimiento de grano fue de 2 734

kg/ha, en ambos casos con 230 kg de N/ha.



ABSTRACT

This research, "Performance Evaluation of quinoa (Chenopodium
quinoa Willd.) var. Real Bolivian with nitrogen fertilizer and organic matter
in the Agricultural Experimental Center Ill. Los Pichones - Tacna 2013
"was developed at the CEA Ill UNJBG. The objective was to evaluate the
grain yield of the Bolivian quinoa Real range with four levels of nitrogen

and four levels of manure.

The experimental design was of BCA with 16 treatments and three
repetitions. The variables evaluated were: plant height, panicle length,
panicle width, fresh biomass and grain yield per hectare. The results
indicate that the levels of N in Bolivia Real quinoa, influenced plant height,
panicle length and width, fresh biomass and grain yield. Manure
influenced plant height. The greatest plant height was 156 cm 230 kg N/ha
and 20 t/ha of manure was 144 cm. The maximum panicle length was 64,7
cm and the largest width was 15,38 cm panicle, both with 230 kg/ha of
nitrogen. The maximum average fresh biomass was 360 g/plant, the

highest grain yield was 2 734 kg/ha, in both cases with 230 kg N/ha.



INTRODUCCION

La fertilizacion nitrogenada, es el motor de crecimiento de la planta,
forma parte de diversas estructuras, procesos, constituyente y activador
de todas las enzimas y es por esto que es el elemento nutritivo mas

importante en las plantas.

La explotaciéon de las plantas horticolas en general, se realiza en forma
intensiva y por ende es légico de pensar que la extraccién de los
nutrientes del suelo es bastante alta, por lo que debe de darse
cumplimiento a varias premisas en relacion a conocer qué, cuanto, como,

cuando fertilizar.

Uno de los problemas que presenta en la actualidad la produccion de
quinua en Tacna, son los bajos rendimientos que alcanzan por unidad de
superficie, muchos estan por debajo del potencial genético de la especie o
variedad. Un factor que produce la disminucion en la produccion son las
caracteristicas fisico — quimicas de los suelos y entre ellos destaca la
deficiencia de nitrogeno, siendo un factor que baja los rendimientos por
hectarea y esto hace que disminuya su valor comercial y por tanto incida

en la economia de los productores.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO Y DEFINICION DEL PROBLEMA

1.1. Planteamiento del problema

La fertilizacién, es una préctica indispensable de toda la agricultura, ya
sea como conservadora de la fertilidad de los suelos y/o como factor
importante en el incremento de los rendimientos. La explotacion de las
plantas en general, se realiza en forma intensiva y por ende es ldgico de
pensar que la extraccion de los nutrientes del suelo es bastante alta, por lo
que debe de darse cumplimiento a varias premisas en relacién a conocer

qué, cuanto, como, cuando y en qué forma se deben utilizar.

La mala fertilizacion, el desconocimiento de los agricultores sobre
como hacer un programa de fertilizacién efectiva y sin llegar a excesos,
como empezar hacer nuestro programa de fertilizacion desde el analisis
de suelo, todo ello es un problema para los agricultores locales. Otro de
los problemas es que todavia no esta bien difundida las variedades que
tienen altos rendimientos, entonces con este trabajo lo que se pretende es
observar la variedad Real alcance los mas altos rendimiento, para asi

dejar un documento preliminar para las posteriores investigaciones.



El valle de Tacna posee notables condiciones climéticas favorables
para el cultivo de la quinua, pues debido a su clima subtropical arido, sus
pocas variaciones de temperatura y su ubicacién geografica le permitirian
obtener buenos rendimientos, pero a pesar de esas ventajas el area
cultivada es aun limitada, logrando ser un problema el desconocimiento

de los agricultores.

1.2. Formulacion y sistematizacion del problema

1.2.1. Problema general

e ¢En qué medida el nitrégeno vy el estiércol influyen en el cultivo de

quinua?

1.2.2. Problemas especificos

e (Cudl es el efecto de la variacion de dosis de nitrdgeno y estiércol
en la altura de planta de quinua?

e ¢ Cual es el efecto de la variacion de dosis de nitrogeno y estiércol
en el ancho de panoja de quinua?

e ¢ Cual es el efecto de la variacion de dosis de nitrogeno y estiércol
en la longitud de panoja de quinua?

e ¢ Cual es el efecto de la variacion de dosis de nitrogeno y estiércol

en el peso de biomasa fresca de quinua?



e ¢ Cual es el efecto de la variacion de dosis de nitrogeno y estiércol

en el rendimiento de grano dequinua por hectarea?

1.3. Delimitacion de la investigacion

1.3.1. Temporal:

Evaluacion del rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa, willd.)
var. Real boliviana con la fertilizacion nitrogenada y materia organicaen el

Centro Experimental Agricola Ill“Los Pichones” - Tacna - 2013.

1.3.2. Espacial:

El trabajo de investigacién se realiz6 en el Centro Experimental
Agricola (CEA Ill), fundo “Los Pichones” de la Universidad Nacional Jorge
Basadre Grohmann, de Tacna, los resultados pueden ser validados para

condiciones similares.

1.4. Justificacion

Peru es el mayor productor de quinua con un 52 % de la produccion
mundial, seguido por Bolivia (37 %) y por Estados Unidos (6,3 %). Las
exportaciones de quinua alcanzan las 5,6 t, de las cuales el 62 %

provienen de Bolivia, 32 % de Peru y 6 % de Ecuador. Los principales



importadores de quinua son EE. UU., Uniobn Europea (en particular

Francia, Alemania y Holanda) y Japon (Ministerio de Agricultura, 2009).

En materia de consumo se destacan dos destinos fundamentales:
autoconsumo, realizado por los campesinos pobres de las regiones
productoras, y aquel mercado constituido por consumidores
estadounidenses y europeos de altos ingresos. Los principales
consumidores a nivel mundial son Bolivia, Peru y Ecuador. El primero de
estos paises tiene el consumo per capitamas elevado del mundo,

equivalente a 5 kilos anuales (INIA, 2009).

En nuestro medio son muy pocos los trabajos de investigacién con
respecto a la fertilizacién en quinua, por tal razén el presente trabajo es
preliminar, serd como base para otros trabajos posteriores, por tal motivo
se decidi6 realizar la siguiente investigacion denominada: Evaluacion del
rendimiento de quinua (chenopodium quinoa, willd.) var. Real boliviana
con la fertilizacion nitrogenada y materia organica en el Centro

Experimental Agricola Il “Los Pichones” - Tacna - 2013.

1.5. Limitaciones

En el presente trabajo de investigacion del cultivo de quinua hubo dos

limitaciones:



Como primer limitante se identificé la restriccion de agua, y elevadas
temperaturas de la época, propicias para un ataque intensivo de plagas,

ademas escasos trabajos de investigacion a nivel local y regional.



CAPITULO I

OBJETIVOS E HIPOTESIS

2.1. Objetivos

2.1.1. Objetivo General

Determinar la influencia de la fertilizacion nitrogenada y estiércol en el

rendimiento de la quinua.

2.1.2. Objetivos Especificos

Evaluar el rendimiento de grano de quinua de la variedad Real
boliviana con cuatro niveles de nitrégeno y cuatro niveles de estiércol de

vacuno.

2.2. Hipobtesis

2.2.1. Hipé6tesis General

La aplicacion de nitrodgeno y estiércol tendran efectos positivos en el

rendimiento de grano de quinua en condiciones de la localidad de Tacna.



2.2.2. Hipotesis especifica

El rendimiento de grano de quinua variedad Real boliviana, variara en

funcion a los cuatro niveles de nitrégeno y estiércol.

2.3. Variables

2.3.1. Variable Independiente

¢ Niveles de nitrdgeno y estiércol

2.3.2. Variables dependientes (variables respuesta)

e Altura de planta (cm)

e Peso de biomasa area fresca (g/planta)
e Longitud de panoja (cm)

e Ancho de panoja (cm)

¢ Rendimiento de grano (kg/ha)



2.4. Operacionalizacion de Variables

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

Variables Dimensiones Indicadores
Variable dependiente (Y)
Peso biomasa area fresca g/planta
Rendimiento Longitud de panoja cm
Ancho de panoja cm
Rendimiento de granol kg/ha
Variables independiente (X)
Niveles de Nitrégeno (X1) 80
130 Kg/ha
180
230
0
Niveles de Estiercol (X2) 10 t/ha
15
20

Fuente: Elaboracién propia



CAPITULO Il

MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

3.1. Conceptos generales y definiciones

3.1.1. Clasificacion taxonémica

Este cultivo fue descrito por primera vez por el cientifico Aleman Luis

Christian Willdnow. (Tapia, 1979).

Reyno: Vegetal

Division: Faner6gamas

Clase: Dicotileddneas

Sub-clase: Angiospermales

Orden: Centroespermales

Familia: Chenopodiceas

Género: Chenopodium

sp:ChenopodiumquinuaWilld.
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3.1.2. Caracteristicas morfolégicas

3.1.2.1. Raiz

El tipo de raiz varia de acuerdo a las fases fenolégicas. Empieza con
raiz pivotante terminando en raiz ramificado con una longitud de 25 a 30
cm., segun el ecotipo, profundidad del suelo y altura de la planta; la raiz
se caracteriza por tener numerosas raices secundarias y terciarias.

(Mujica y Canahua, 1989).

3.1.2.2. Tallo

Es cilindrico y herbaceo anual a la altura del cuello cerca a la raiz y de
una forma angulosa a la altura donde se insertan las ramas y hojas,
estando dispuestas en las cuatro caras del tallo, la altura es variable de
acuerdo a las variedades y siempre terminan en una inflorescencia;
cuando la planta es joven tiene una médula blanca y cuando va
madurando se vuelve esponjosa, hueca sin fibra, sin embargo la corteza
se lignifica, el color del tallo es variable, puede ser purpura como la
Pasankalla, blanco cremoso (Blanca de Juli) y con las axilas coloreadas
como la blanca de Juli, en toda su longitud; colorada como la kancolla y
otros colores segun el ecotipo de cada zona (el color varia de acuerdo a
las fases fenoldgicas, se pueden diferenciar bien los colores en la

floracién) (Mujica y Canahua, 1989).
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Cuando se tiene plantas monopddicas (de un solo tallo), se puede inducir
cortando la yema apical para tener plantas simpodicas (de varios tallos);
esta técnica se debe realizar antes del inicio de panojamiento. (Mujica y

Canahua, 1989).

3.1.2.3. Hojas

Son simples, enteras, esparcidas, glabras, pecioladas, sin estipulas,
pinnatinervadas, presentan oxalatos de calcio o vesiculas granulosas en
el envés a veces en el haz; las cuales evitan la transpiracién excesiva en
caso de que se presentaran sequias. En la quinua, podemos notar que la
hoja est4 formada por una lamina y un peciolo, los peciolos son largos
acanalados y finos, las hojas son polimorfas, las hojas inferiores son de
forma romboidal o de forma triangular y las hojas superiores son
lanceoladas que se ubican cerca de las panojas. Pueden tomar diferentes
coloraciones, va del verde al rojo o purpura (dependiendo de la
variedad).La insercion de las hojas en el tallo es alterna, en cada nudo se
observan de 5 a 12 hojas de acuerdo a cada variedad y la distancia entre
nudos es de 0,8 a 4 cm. La hoja es por excelencia el 6rgano clorofiliano
esencial de la respiracion y la asimilacion CO2 (anhidrido carbénico). El
namero de dientes por hoja varia de 2 a 14 dependiendo de la variedad.

(Mujica, 2000).
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3.1.2.4. Inflorescencia

Es de tipo racimosa y por la disposicion de las flores en el racimo se le
denomina como una panoja, por el habito de crecimiento algunas
inflorescencias se difieren por que pueden ser axilares y terminales. En
algunas variedades no se tiene una diferencia clara y pueden ser
ramificadas teniendo una forma coénica, el eje principal de la inflorescencia
es de forma angulosa o piramidal y tiene dos surcos, donde se ubican las
flores. De acuerdo a la forma de panoja; se le considera amarantiforme,
cuando sus glomérulos estan insertados en el eje secundario y
glomérulada, cuando los glomérulos estan insertos en el eje primario o
principal y toda la panoja tiene la forma, de un solo glomérulo. De acuerdo
a la densidad de panoja que se presentan estas son considerados:

compactas, semicompactas o semilaxas y laxas (Mujica, 2000).

3.1.25. Flores

En una misma inflorescencia pueden presentar flores hermafroditas
(perfectas), femeninas y androésteriles (imperfectas). Generalmente se
encuentra 50 glomérulos en una planta y cada glomérulo est4 conformado
por 18 a 20 granos aproximadamente. Las flores son pequefias de 1 a 2
mm de diametro como en todas las Quenopodiaceas, son flores

incompletas porque carecen de pétalos. Hay un grupo intermedio como la
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blanca de Juli, originaria de Puno, en el cual el grado de cruzamiento

depende del porcentaje de flores pistiladas (Mujica, 2000).

3.1.2.6. Fruto

Es aquenio, el que se encuentra cubierto por el perigonio, que cuando
se encuentra en estado maduro es de forma estrellada por los cinco
tépalos que tiene la flor. El perigonio cubre solo una semilla y se
desprende con facilidad al frotarlo; el color del grano est4 dado por el
perigonio y se asocia directamente con el color de la planta, el pericarpio
del fruto se encuentra pegado a la semilla y es donde se encuentra la
saponina que es un glucoésido de sabor amargo; se ubica en la primera

membrana (Mujica, 2000).

3.1.2.7. Semilla

Tiene forma lenticelada, que se encuentra envuelta por el perisperma,
el tamafio de la semilla (grano) se considera grande cuando el diametro
es mayor a 2 mm. Ej. Var. Sajama, salcedo-INIA, llipa-INIA; mediano de
diametro 1,8 a 1,9 mm. Ej. Var. Kancolla, tahuaco, chewecca y pequefio
menos de 1,7 mm.de didmetro. Ej. Choclo, Blanca de Juli. El pericarpio,
esta formado por tres capas, pegado a la semilla y contiene saponina en
un rango de 0,2% - 5,1%. El pericarpio es suave en los ecotipos chilenos

y duro en los demas ecotipos. Directamente bajo del pericarpio esta el
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episperma, una membrana delgada que cubre al embrién. EI embrion esta
formado por los dos cotiledones y la radicula envuelve al perisperma en

forma de anillo. (Ccaso, 1999).

El perisperma presenta la sustancia de reserva y contiene pequefios
granos de almidon. Su color es siempre blanco.Cabe destacar que el
embrién presenta la mayor proporcion de la semilla (30 % de peso),
mientras que en los cereales corresponde solamente al 1 %. De alli
resulta el alto valor nutritivo de laquinua. Las semillas vienen dispuestas
en panojas, éstas tienen entre 15y 70 cm, puede llegar a un rendimiento
de 220 g de granos por panoja.Los colores varian segun la variedad y el
estado fisiol6gico de la planta, asi van del purpura al rosado amarillo, del

verde al amarillo pélido, etc. (Ccaso, 1999).

3.1.3. Fases fenoldgicas del cultivo

La duracion de las fases fenoldgicas depende mucho de los factores
medio ambientales que se presenta en cada campafia agricola por
ejemplo; si se presenta precipitacion pluvial larga de 4 meses continuas
(enero, febrero, marzo y abril), sin presentar veranillos las fases
fenologicas se alarga por lo tanto el periodo vegetativo es largo y el

rendimiento disminuye. Cuando hay presencia de veranillos sin heladas,
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la duracion de las fases fenoldgicas se acorta y el periodo vegetativo

también es corto y el rendimiento es 6ptimo (Aguilar, 1999).

También influye la duracion de la humedad del suelo, por ejemplo en
un suelo franco arcilloso, las fases fenolégicas se alargan debido al alto
contenido de humedad en el suelo o alta capacidad de retener agua; en
cambio en un suelo franco arenoso sucede todo lo

contrario(Aguilar,1999).

3.1.3.1. Emergencia

Es cuando la plantula emerge del suelo y extiende las hojas
cotiledonales, pudiendo observarse en el surco las plantulas en forma de
hileras nitidas, esto depende de la humedad del suelo; si el suelo esta
hamedo, la semilla emerge al cuarto dia o sexto dia de la siembra. En
esta fase la planta puede resistir a la falta de agua, siempre dependiendo
del tipo de suelo; si el suelo es franco-arcilloso. Si el suelo es franco-

arenoso, puede resistir aproximadamente, hasta 7 dias (Aguilar, 1999).

3.1.3.2. Dos hojas verdaderas

Es cuando dos hojas verdaderas, extendidas que ya poseen forma
lanceolada y se encuentra en la yema apical el siguiente par de hojas,

ocurre a los 10 a 15 dias después de la siembra y muestra un crecimiento
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rapido en las raices. En esta fase la planta también es resistente a la falta

de agua, pueden soportar de 10 a 14 dias sin agua (Aguilar, 1999).

3.1.3.3. Cuatro hojas verdaderas

Se observan dos pares de hojas extendidas y aun estan presentes las
hojas cotiledonales de color verde, encontrandose en la yema apical las
siguientes hojas del apice; en inicio de formacién de yemas axilares del
primer par de hojas; ocurre aproximadamente a los 25 a 30 dias después

de la siembra (Aguilar, 1999).

3.1.3.4. Seis hojas verdaderas

Se observan tres pares de hojas verdaderas extendidas y las hojas
cotiledonales se tornan de color amarillento. Esta fase ocurre
aproximadamente a los 35 a 45 dias después de la siembra, en la cual se
nota claramente una proteccion del apice vegetativo por las hojas mas

adultas (Aguilar, 1999).

3.1.3.5. Ramificacion

Se observa ocho hojas verdaderas extendidas con presencia de hojas
axilares hasta el tercer nudo, las hojas cotiledonales se caen y dejan
cicatrices en el tallo, también se nota presencia de inflorescencia

protegida por las hojas sin dejar al descubierto la panoja, ocurre
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aproximadamente a los 45 a 50 dias de la siembra. Durante esta fase se
efectla el aporque vy fertilizacion complementaria. Desde la fase de cuatro
hojas verdaderas hasta fase se puede consumir las hojas en reemplazo a

la espinaca (Aguilar, 1999).

3.1.3.6. Inicio de panojamiento

La inflorescencia se nota que va emergiendo del apice de la planta,
observado alrededor aglomeracion de hojas pequefas, las cuales van
cubriendo la panoja en sus tres cuartas partes; ello puede ocurrir
aproximadamente a los 55 a 60 dias de la siembra, asi mismo se puede
apreciar amarillamiento del primer par de hojas verdaderas (hojas que ya
no son fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte elongacion del

tallo, asi como engrosamiento (Gonzales, 1999).

3.1.3.7. Panojamiento

La inflorescencia sobresale con claridad por encima de las hojas,
notandose los glomérulos que la conforman; asi mismo, se puede
observar en los glomérulos de la base los botones florales
individualizados, puede ocurrir aproximadamente a los 65 a los 75 dias
después de la siembra, a partir de esta etapa hasta inicio de grano

lechoso se puede consumir las inflorescencias en reemplazo de las
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hortalizas de inflorescencia tradicionales, como por ejemplo a la coliflor

(Gonzales, 1999).

3.1.3.8. Inicio de floracién

Es cuando la flor hermafrodita apical se abre mostrando los estambres
separados, aproximadamente puede ocurrir a los 75 a 80 dias después de
la siembra, en esta fase es bastante sensible a la sequiacon helada; se
puede notar en los glomérulos las anteras protegidas por es perigonio de

un color verde limén (Gonzales, 1999).

3.1.3.9. Floracion

Se considera a esta fase cuando el 50% de las flores de la
inflorescencia de las panojas se encuentran abiertas, puede ocurrir
aproximadamente a los 90 a 80 dias después de la siembra, esta fase es
muy sensible a las heladas y granizadas, debe observarse la floracion a
medio dia cuando hay intensa luminosidad solar, ya que en horas de la
mafiana y al atardecer se encuentra cerradas, asi mismo la planta
comienza a eliminar las hojas inferiores que son menos activas
fotosintéticamente, se ha observado que en esta etapa cuando se
presentan altas temperaturas que superan los 38°C se produce aborto de
las flores, sobre todo en invernaderos o zonas desérticas calurosas.

Cuando hay presencia de veranillos o sequias de 10 a 15 dias de
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duracibn en esta fase es beneficioso para una buena polinizacion;
cruzada o autopolinizada, siempre en cuanto no haya presencia de

heladas (Gonzales, 1999).

3.1.3.10. Grano lechoso

El estado de grano lechoso es cuando los frutos que se encuentran en
los glomérulos de la panoja, al ser presionados explotan y dejan salir un
liquido lechoso, aproximadamente ocurre a los 100 a 130 dias de la
siembra, en esta fase el déficit hidrico es sumamente perjudicial para el
rendimiento disminuyéndolo drasticamente el llenado de grano (en suelos
franco-arenoso), pero en suelos franco-arcilloso es normal (Gonzales,

1999).

3.1.3.11. Grano pastoso

El estado de grano pastoso es cuando los granos al ser presionados
presentan una consistencia pastosa de color blanco, puede ocurrir
aproximadamente a los 130 a 160 dias de la siembra, en esta fase el
ataque, de Kcona-kcona (Eurysaccaquinoae) y aves (gorriones, palomas)
causa dafos considerables al cultivo, formando nidos y consumiendo el
grano. En esta fase ya no es necesario las precipitaciones pluviales

(Gonzales, 1999).
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3.1.3.12. Madurez fisiol6gica

Es cuando el grano formado es presionado por las ufias, presenta
resistencia a la penetracion, aproximadamente ocurre a los 120 a 180
dias a mas después de la siembra, el contenido de humedad del grano
varia de 14 a 16%, el lapso comprendido de la floracion a la madurez
fisiolégica viene a constituir el periodo de llenado del grano, asimismo en
esta etapa ocurre un amarillamiento y defoliacion completa de la planta.
En esta fase la presencia de lluvia es perjudicial porque hace perder la

calidad y sabor del grano (Gonzales, 1999).

3.1.4. Requerimientos edafocliméticos

3.1.4.1. Suelo

En lo referente al suelo la quinua prefiere de un suelo franco arenoso a
franco arcilloso, con buen drenaje, con pendientes moderadas, con
profundidad promedia y un contenido medio de nutrientes, puesto que la
planta depende de los nutrientes aplicados al cultivo anterior que es
generalmente papa.La quinua se adapta bien a diferentes tipos de suelos

(Gonzales, 1999).
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3.1.4.2. pH

La quinua tiene un amplio rango de crecimiento y produccidon a
diferentes pH del suelo de 6,5 - 8,5 y con 12 dS/m de CE (Gonzales,

1999).

3.1.4.3. Agua

En cuanto al agua, la quinua es un organismo eficiente en el uso, a
pesar de ser una planta C3, puesto que posee mecanismos morfoldgicos,
anatomicos, fenoldgicos y bioguimicos que le permiten no solo escapar a
los déficit de humedad, sino tolerar y resistir la falta de humedad del suelo
en afios mas o menos seco de 300 — 500 mm de agua, pero sin heladas

se obtiene buena produccion (Gonzales, 1999).

3.1.4.4. Temperatura

La temperatura 6ptima para la quinua esta alrededor de 8 — 15 °C,
puede soportar hasta — 4°C,en determinadas etapas fenoldgicas, siendo
mas tolerante en la ramificacion y las mas susceptibles la floracion y

llenado de grano.

La temperatura esta determinada por la altura, la inclinacién y
exposicién del campo y por la densidad del cultivo. La Unica posibilidad

del productor de influir sobre la temperatura es mediante la seleccion de
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un campo bien ubicado y de la densidad de la siembra. Para una
germinacion aceptable la temperatura minima para la quinua es de 5° C.
Temperaturas mayores a 15 °C, causan pérdidas por respiracion, traen el
riesgo de ataques de insectos (si las condiciones son secas) u hongos (si
las condiciones son humedas). La presencia de veranillos prolongados,
con altas temperaturas diurnas fuerza la formacion de la panoja y su

maduracioén, lo que repercute en bajos rendimientos (Gonzales, 1999).

3.1.4.5. Humedad relativa

La humedad relativa es importante para la planta ya que disminuye la
transpiracion a una temperatura dada. Debe estar entre 65 — 80% de HR.
Un exceso de humedad es dafiino en las épocas de: floracion (polen se
convierte inviable), madurez de estado pastoso y completo (la quinua

puede germinar en la panoja), cosecha (altos costos de secado).

Durante todo el ciclo del cultivo un exceso de humedad, especialmente
en combinacion con temperaturas elevadas, favorece al ataque de

hongos (Gonzales, 1999).

3.1.4.6. Fotoperiodo

El fotoperiodismo de la quinua es variable, depende de su origen:

Variedades que vienen de cerca de la linea ecuatorial son cultivos de dia
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corto en dos aspectos de su desarrollo: Necesitan por lo menos 15 dias
cortos (< que 10 horas de luz) para inducir la floracion y también para la
maduracion de los frutos. (Gonzales, 1999). Este cultivo prospera
adecuadamente con 12 horas de luz por dia, en el hemisferio sur, sobre

todo en el altiplano Peru-Boliviano.

3.1.4.7. Altitud

La quinua crece y se adapta desde el nivel del mar hasta cerca de los
4 000 metros sobre el nivel del mar. Quinuas sembradas al nivel del mar
alargan su periodo vegetativo, debido a la alta humedad comparados a la
zona andina, observandose que el mayor potencial productivo se obtiene
al nivel del mar habiendo obtenido hasta 6 000 Kg/ha, con riego y buena

fertilizacion (Gonzales, 1999).

3.1.4.8. Centro de origen y de diversidad

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha sido descrita por primera
vez en sus aspectos botanicos por Willdenow en 1778, como una especie
nativa de Sudamérica, cuyo centro de origen, segun Buskasov se
encuentra en los Andes de Bolivia y Pera (Cardenas, 1944). Esto fue
corroborado por Gandarillas (1979), quien indica que su area de

dispersion geografica esbastante amplia, no solo por su importancia social
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y econdmica, sino porque alli se encuentra la mayor diversidad de

ecotipos tanto cultivados técnicamente como en estado silvestre.

Segun Vavilov, la region Andina corresponde a uno de los grandes
centros de origen de las especies cultivadas y dentro de ella se
encuentran diferentes subcentros. Segun Lescano, en el caso de la
quinua se identifican cuatro grandes grupos segun las condiciones
agroecologicas donde se desarrolla: valles interandinos, altiplano, salares
y nivel del mar, los que presentan caracteristicas botanicas, agronémicas

y de adaptacion diferentes (Lescano, 1994).

En el caso particular de Bolivia, al estudiar la variabilidad genética de
la coleccién de germoplasma de quinua, ha determinado seis subcentros
de diversidad, cuatro de ellos ubicados en el altiplano de La Paz, Oruro y
Potosi y que albergan la mayor diversidad genética y dos en los valles

interandinos de Cochabamba, Chuquisaca y Potosi (Rojas, 2003).

3.1.4.9. Distribucion geografica

La quinua puede considerarse como una especie oligocéntrica, con
centro de origen de amplia distribucién y diversificacion mdltiple,
considerandose las orillas del Lago Titicaca como la zona de mayor

diversidad y variacion genética (Mujica, 1992).
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La quinua esté distribuida en toda la region andina, desde Colombia
(Pasto) hasta el norte de Argentina (Jujuy y Salta) y Chile (Antofagasta), y
se ha encontrado un grupo de quinuas de nivel del mar en la Regiéon de
Concepcion Al respecto, Barriga (1994) hacen referencia de quinuas

colectadas en la Novena y Décima Region de Chile (Lescano, 1994).

La distribucion geografica de la quinua en la region se extiende desde
los 5° Latitud Norte al sur de Colombia, hasta los 43° Latitud Sur en la
Décima Regién de Chile, y sudistribucion altitudinal varia desde el nivel
del mar en Chile hasta los 4000 msnm en el altiplano que comparten Peru
y Bolivia, existiendo asi, quinuas de costa, valles, valles interandinos,

puna y altiplano (Rojas, 1998)

3.1.4.10. Composicion y valor funcional de la quinua

Una caracteristica fundamental de la quinua es que el grano, las hojas
y las inflorescencias son fuentes de proteinas de muy buena calidad. La
calidad nutricional del grano es importante por su contenido y calidad
proteinica, siendo rico en los aminoacidos lisina y azufrados, mientras que
por ejemplo las proteinas de los cereales son deficientes en estos

aminoacidos (Risi, 1991).



27

3.1.4.11. Proteinas

La calidad nutricional de un producto depende tanto de la cantidad
como de la calidad de sus nutrientes. La quinua presenta el valor de 13,81
g/100 g de materia seca que, comparado con trigo Manitoba 16,0 g/100 g
y Triticale 15,0 g/100 g, no tiene un alto contenido de proteinas, segun
Bonifacio (2004) y Morén (1999), citados por Jacobsen y Sherwood

(2002).

En general, si se hace una comparacién entre la composicion de
nutrientes de la quinua y los del trigo, arroz y maiz (que tradicionalmente
se mencionan en la bibliografia como los granos de oro) se puede
corroborar que los valores promedios que reportan para la quinua son
superiores a los tres cereales en cuanto al contenido de proteina, grasa y

ceniza (Rojas, 2010).

Entre el 16 y el 20 % del peso de una semilla de quinua lo constituyen
proteinas de alto valor bioldgico, entre ellas todos los aminoécidos,
incluidos los esenciales, es decir, los que el organismo es incapaz de
fabricar y por tanto requiere ingerirlos con la alimentacién. Los valores del
contenido de aminoé&cidos en la proteina de los granos de quinua cubren
los requerimientos de aminoacidos recomendados para nifios en edad

preescolar, escolar y adultos (FAO/OMS/UNU, 2000). No obstante, la
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importancia de las proteinas de la quinua radica en la calidad. Las
proteinas de quinua son principalmente del tipo albumina y globulina.
Ademas, las hojas son también ricas en vitaminas y minerales,

especialmente en calcio, fésforo y hierro (FAO/OMS/UNU, 2000).

3.1.4.12. Grasas

Es importante recalcar la cantidad relativamente alta de aceite en la
quinua, aspecto que ha sido muy poco estudiado, que la convierte en una

fuente potencial para la extraccién de aceite (Repo-Carrasco, 1991).

Estudios realizados en el Pert al determinar el contenido de acidos
grasos encontraron que el mayor porcentaje de acidos grasos presentes
en este aceite es el Omega 6 (acido linoleico),siendo de 50,24% para
quinua, valores muy similares a los encontrados en el aceite de germen
de maiz, que tiene un rango de 45 a 65%.La quinua ayuda a reducir el
colesterol LDL (o colesterol malo) del organismo y elevar el colesterol
HDL (o colesterol bueno) gracias a su contenido en acidos grasos omega

3 y omega 6 (Repo-Carrasco, 1991).

3.1.4.13. Carbohidratos

Los carbohidratos de las semillas de quinua contienen entre un 58 y

68% de almidon y un 5% de azulcares, lo que la convierte en una fuente
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Optima de energia que se libera en el organismo de forma lenta por su

importante cantidad de fibra (Llorente, 2008).

3.1.4.14. Minerales

Si se hace una comparacion entre trigo, maiz, arroz, cebada, avena,

centeno, triticale y quinua, en la quinua resalta el alto contenido de calcio,

magnesio y zinc. La quinua es un alimento muy rico en:

Calcio, facilmente absorbible por el organismo (contiene mas del
cuadruple que el maiz, casi el triple que el arroz y mucho mas que
el trigo), por lo que su ingesta ayuda a evitar la descalcificacion y la
osteoporosis. (FAO/OMS/UNU, 2000).

Hierro: contiene el triple que el trigo y el quintuple que el arroz,
careciendo el maiz de este mineral).

Potasio (el doble que el trigo, el cuadruple que el maiz y ocho
veces mas que el arroz).

Magnesio, en cantidades bastante superiores también al de los
otros tres cereales. La quinua contiene 270 mg/100 g de materia
seca. El magnesio es un componente y activador de muchas
enzimas, especialmente aquellas que transforman fosfatos ricos en
energia, ademas, es un estabilizador de los acidos nucleicos y de

las membranas (Ruales y Nair, 1992).
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e Foésforo: los niveles son parecidos a los del trigo pero muy
superiores a los del arroz y, sobre todo, a los del maiz (Ruales y
Nair, 1992).

e Zinc: casi dobla la cantidad contenida en el trigo y cuadruplica la
del maiz. El zinc actia en la sintesis y degradacion de
carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos (Ruales y Nair,
1992).

e Manganeso: so6lo el trigo supera en este mineral a la quinua
mientras el arroz posee la mitad y el maiz la cuarta parte.

Pequefias cantidades de cobre y de litio. (Llorente, 2008).

3.1.4.15. Vitaminas

En el Cuadro 3 se presenta el contenido de vitaminas en el grano de
quinua. La vitamina A, que es importante para la vision, la diferenciacion
celular, el desarrollo embrionario, la respuesta inmunitaria, el gusto, la
audicion, el apetito y el desarrollo, esta presente en la quinua en rango de

0,12 a 0,53 mg/100 g de materia seca (Ayala , 2004).
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Tabla 1. Contenido de vitaminas en el grano de quinua (mg/100 g de

materia seca)

Vitaminas Rango
Vitamina A (carotenes) 0,12 -0,53
Vitamina E 4,60 -5,90
Tiamina 0,05-0,60
Riboflavina 0,20 -0,46
Niacina 0,16 - 1,60
Acido ascérbico 0,00 — 8,50

Fuente: Ayala, 2004.

3.2. Enfoques tedricos técnicos

3.2.1. Fertilizacién de la quinua

3.2.2. Fertilizacion

Cuando se decide llevar adelante un programa nutricional
determinado en un cultivo, el objetivo principal es el de aumentar el
rendimiento. En cultivos anuales o de temporada, el enfoque con el que
se encaran estos programas es un poco diferente que a los cultivos
perennes, porque ademas de potenciar la produccién, debe contemplarse
el mantener equilibrada la planta, ademas por eso la fertilizacion

nitrogenada tiene mas importancia por ser un elemento muy asimilable,
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l6gicamente el fosforo y potasio también tienen gran importancia. Es por
ello, que la practica de la fertilizacion debe ir acompafiada con un manejo
adecuado de otros aspectos culturales como el riego, los aspectos

sanitarios (Mellado, 1988).

3.2.3. Requerimientos nutricionales de las plantas

Lasplantas cultivadas, requieren de 16 elementos nutritivos
esenciales, cuantitativamente los tres mas importantes son: el carbono,
hidrogeno y oxigeno. El primero alcanza, aproximadamente 45 %, de la
materia seca, en tanto que el resto corresponde a hidrégeno y oxigeno,
que forma las estructuras carbonadas como carbohidratos, acidos
organicos, etc. Los otros 13 nutrientes minerales aportan solo,

aproximadamente el 4 %, de la materia seca. (Sierra C. 2001).

La fertilizacidbn nitrogenada es indispensable para el crecimiento
vegetativo, participando en la formacion de aminoacidos y permitiendo la

edificacidon de las proteinas vegetales (Mellado, 1988).

3.2.4. Fertilizacién nitrogenada

El nitrégeno es esencial para el funcionamiento de las plantas.
Forma parte de todas las células vivientes, las plantas necesitan grandes

cantidades de nitrogeno. Es fundamental para el crecimiento, por
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constituir aminoacidos, proteinas, lecitinas, acidos nucleicos y forma
parte de la molécula de clorofila, forma parte de las estructuras basicas
de los cloroplastos, aumenta la capacidad de produccién pero hasta

cierto punto, posterior a él se perjudica la calidad (Rouanet, J. 1994).

El nitrbgeno se encuentra en el suelo principalmente como nitrato
(NOs-) y amoniaco (NHs) o amonio (NHs+).También existe en la forma
elemental (N2) y en forma organica como proteinas (materia organica) y

Urea (Rouanet, J. 1994).

Las raices absorben el nitrdgeno ya sea en forma de amonio (NHs+) o
de nitrato (NOs-). Sin embargo, las plantas absorben la mayoria del
nitrégeno como nitrato (NOs-) y de esta forma es trasportado hacia las
hojas. En este sitio el nitrato (NOs-) sufre una serie de transformaciones
que terminan en la formacion de proteinas y otros compuestos

nitrogenados (Mellado.1988).

Con wuna fertilizacion adecuada lograremos un crecimiento rapido,
gran desarrollo de hojas y brotes, acompafiado de un intenso color verde

oscuro, provocando un buen rendimiento (Mellado, 1988).

El nitrogeno cumple funciones vitales dentro de los seres vivos,

encontrandose dentro de lasplantas tanto en formas organicas como



34

inorganicas. Estas ultimas son en realidad de escasa magnitud, estando
la mayoria como NOs-, Gnica forma inorganica capaz de ser almacenada.
Por lo tanto, dentro de la planta la mayoria del nitrdgeno se encuentra en
forma organica. Estenutriente juega un rol esencial en el crecimiento del
vegetal, ya que es constituyente demoléculas como: (Clorofila,
Aminoacidosesenciales, Proteinas, Enzimas. Nucleoproteinas, Hormona,
Trifosfato de adenosina ATP). Ademas, el nitrégeno es esencial en
muchos procesos metabdlicos, como por ejemplo, la utilizacion de los
carbohidratos (Diaz, 1980).

Una fertilizacion de 80-60-00, pero supeditado al analisis fisico quimico
del suelo corresponde al momento de la siembra, la primera parte de
nitrogeno y todo de fosforo, y la segunda aplicacion de nitrégeno al
momento del primer deshierbo o aporque. La quinua en su etapa
vegetativa responde positivamente a la aplicacion de nitrégeno (Videla,

1994).

La quinua es exigente a los nutrientes principalmente el nitrégeno,
calcio, fésforo y potasio. Por ello requiere un buen abonamiento y
fertilizacion adecuada, los niveles a utilizar dependera de la riqueza y
contenido de nutrientes de los suelos donde se instalara la quinua

(Mujica, 1996).
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3.2.5. Eficiencia del uso del fertilizante nitrogenado

La eficiencia de uso del fertilizante nitrogenado se puede definir como
la relacion entrelos kilogramos de nitrégeno absorbido proveniente del
fertilizante y los kg de nitrégeno de fertilizante agregado. Como la
absorcion de nitrégeno depende del crecimiento del cultivo, la cantidad de
nitrogeno absorbido proveniente del fertilizante generalmente se
determina en madurez fisiolégica, el momento de maxima absorcion. Los
valores de eficiencia obtenidos dependen del cultivo y del momento de
aplicacion del fertilizante, pero estos generalmente oscilan entre el 50 y el

70% (Casanova, 1992).

Una parte del nitrégeno no absorbido permanece en el suelo en forma
organica, y en menor cantidad en forma mineral. El resto del nitrdgeno se
pierde del sistema suelo-planta por los procesos previamente descriptos

(Casanova, 1992).

3.2.6. Requerimientos de nitrogeno, fésforo y potasio por la quinua

Las plantas requieren nitrogeno en muy altas cantidades, solo
comparables a las de potasio. En laTabla 1, se pueden comparar las
cantidades de los macronutrientes nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
consumidas por distintos cultivos segun su produccion de materia seca

(Jansson, 1982).
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Cuando el rendimiento de un cultivo se incrementa, las cantidades de
nutrientes que éste demanda también aumentan. Sin embargo, no todos
los nutrientes son demandados en forma proporcional al aumento de su
rendimiento. Como puede observarse en la Tabla 1, cuando el
rendimiento del cultivo de quinua se duplica, las cantidades de nitrdgeno
que el mismo debe absorber también se incrementan. En cambio el
potasio, aunque también es requerido en grandes cantidades, se

incrementa en un porcentaje menor.

Los contenidos de nitrégeno en la planta expresados en relacion a su
peso seco total generalmente oscilan entre 1 y 5 %. En general, los
tejidos jovenes tienen concentraciones mayores de nitrogeno, y las
plantas leguminosas, los pseudocereales tienen concentraciones mayores

que las gramineas (Jansson, 1982).

3.2.7. Translocacion de nitrégeno en la planta

Dentro de la planta el nitrégeno es muy movil, por lo cual la planta lo
puede redistribuir o translocar. A medida que el cultivo envejece, parte del
nitrogeno (partes organicas) de las areas vegetativas se mueve hacia las
semillas. Este proceso ocurre en forma independiente de la magnitud del
suministro del nitrdgeno que el cultivo esté recibiendo desde el suelo. Sin

embargo, si el cultivo dispone de una adecuada cantidad de nitrdgeno en
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las dltimas etapas de su ciclo, la actividad fotosintética de la parte

vegetativa tendra una duracion mayor, acumulandose mas materia seca.

Por lo tanto, la concentracion de nitrogeno total en las hojas es mayor
cuando la planta se encuentra en la fase vegetativa que cuando se

encuentra en la etapa de fructificacion (Jansson, 1982).

3.2.8. Sintomas de deficiencia de nitrégeno en la quinua

Cuando existe una deficiencia de nitrégeno las hojas son pequefias,
los tallos finos y rectos y las ramificaciones escasas; de ahi que la planta
parezca rala. En las primeras etapas decrecimiento las hojas suelen ser
palidas y de color verde-amarillento. Esto se debe a la pocasintesis de
clorofila. A medida que la planta envejece las hojas pueden tornarse
amarillas, rojas o puarpuras debido a la presencia de antocianina (Méndez,

1999).

En condiciones de deficiencia de nitrogeno se produce una
competencia interna dentro de la planta que determina la movilizacion del
nitrogeno desde los 6rganos de mayor edad cronologica (por ejemplo,
hojas viejas) hacia los 6rganos mas jovenes. Si la planta se encuentra en
la fase reproductiva, el nitrogeno es translocado preferentemente hacia

los granos. Esto determina que los sintomas de deficiencia de nitrégeno
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aparezcan en las hojas mas viejas. Por esto, generalmente las hojas
basales se tornan amarillentas. Incluso se ha sugerido que esta
caracteristica de las plantas sea utilizada para cuantificar el nivel de
deficiencia de nitrégeno que ha sufrido el cultivo de quinua. Estos
sintomas de deficiencia son comunes a la mayoria de los cultivos, pero

cada especie manifiesta ademas sintomas especificos. (Méndez, 1999).

3.2.9. Nitrégeno y la calidad de la quinua

A diferencia de otros cultivos, en el cultivo de quinua se busca un
grano con alto contenidode proteina. Esto se debe a que la calidad del
grano de quinua tenga alto cuando el contenidoproteico, disminuyendo
asi los carbohidratos al minimo,por eso es considerado como un alimento
con alto contenido nutricional, puesto que el nitrégeno es lo que lo
confiere esa caracteristica, la fertilizacion nitrogenada afecta la calidad,
puesto que una mala fertilizacion afecta en la baja concentracion de
proteinas, si es un producto netamente organico, pues ahi también entra

a tallar el nitrégeno proveniente de la materia organica (Méndez, 1999).

3.2.10. Exceso de nitrégeno en el cultivo de la quinua

El aumento excesivo del nivel de suministro de nitrégeno puede afectar
la incidencia de enfermedades tanto de modo positivo como negativo, y

este cambio puede ser provocado por efectos directoso indirectos. Un
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ejemplo de efecto directo es la mayor susceptibilidad de las plantas
suculentas a la penetracion y al desarrollo de ciertas enfermedades de
hongos y bacterias. Un ejemplo de efectos indirectos es el aumento de la
humedad relativa que se produce en el entorno de cultivos con
crecimiento exuberante, lo que favorece el grado de infeccion de las
enfermedades cuyos gérmenes son transportados por el aire, como en el

caso de ciertos hongos y royas (Méndez, 1999).

La aplicacion de altas dosis de nitrégeno generalmente alarga el ciclo
vegetativo de los cultivos. Esto se debe en parte a que en condiciones de
alto suministro de nitrégeno se desvian carbohidratos hacia el crecimiento
vegetativo y se retarda la senescencia de las hojas. En general se ha
observado que la dosis de nitrégeno interacciona con el momento de
aplicaciéon, cuando mas tarde se aplica una misma dosis de nitrégeno
mayor es el efecto de retraso en la maduracidon quese observa. En
cambio, cuando se parte de situaciones de gran deficiencia de nitrégeno,
la aplicacion de dosis moderada de este nutriente puede acortar el ciclo
del cultivo. La explicacion de este fendmeno parece relacionarse con la
formacion mas acelerada de ciertos compuestos organicos (Méndez,

1999).
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3.2.11. Materia orgéanica

3.2.11.1. Efectos benéficos de la materia organica

Los cientificos agricolas han reconocido los beneficios de la materia
organica para la productividad de los cultivos. Esos beneficios han sido
sujeto de controversia por mucho tiempo y algunos se mantienen
actualmente. Muchos de estos beneficios de la materia organica han sido
bien documentados, pero algunos efectos estan intimamente asociados
con otros factores del suelo que es dificil atribuirle solo a la materia
organica. Otro de los inconvenientes esté ligado a la falta de precisiones
para definir especificamente las varias fracciones dentro de la materia

organica.

El efecto benéfico de la materia organica sobre la fertilidad de los
suelos especialmente sobre aquellos altamente meteorizados es de una
importancia draméatica con relacibn a sus contenidos, pues esta
demostrado que incrementos minimos benefician simultaneamente las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Aungque la
interaccidon de estas tres propiedades dificulta la cuantificacion del efecto
benéfico de la materia organica, para complicar ain mas la situacion es

muy factible que los distintos componentes de la materia organica estén
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afectando simultdneamente y en forma distinta la dinamica, las

propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

Aunque no se conoce a ciencia cierta la naturaleza de los procesos
implicados ni las fracciones de materia organica que afectan las
propiedades del suelo, es claro que ésta presenta efectos benéficos como
los siguientes:

e Es fuente importante de micro y macronutrientes especialmente N,

P, Y S, siendo particularmente importante el P organico en los
suelos acidos.

¢ Ayuda a la estabilizacion de la acidez del suelo.

e Actla como agente quelatante del aluminio.

e Actla como quelatante de micronutrientes previniendo su lixiviacion

y evita la toxicidad de los mismos.

¢ Regula los fendmenos de adsorcion especialmente la inactivacion

de plaguicidas.

e Mejora la capacidad de intercambio del suelo.

e Mejora la cohesion y estabilidad de los agregados del suelo.

e Disminuye la densidad aparente.

e Aumenta la capacidad del suelo para retener agua.

e Es fuente energética de los microorganismos especialmente por

sus compuestos de carbono.
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e Estimula el desarrollo radicular y la actividad de los macro y

microorganismos del suelo.

3.2.12. Mineralizacién de nutrimentos de la materia organica

Una de las contribuciones méas importante de la materia organica a la
fertilidad de suelo es su capacidad de suplir nutrimentos, especialmente
nitrégeno, foésforo, y azufre. Los nutrimentos son secuestrados en y
liberados de la materia organica por 2 procesos distintos: biolégicos (N, P,
S) y quimicos (Ca, Mg, K). Para un mejor entendimiento de estos
procesos es necesario mencionar conceptos como mineralizacion e
inmovilizacién.  La mineralizacion incluye un conjunto de procesos por
medio de las cuales, el N, P, entre otros en combinacién con la materia
organica son transformados a moléculas inorganicas de constitucién mas

simple.

3.2.13. La importancia de la materia organica en los

agroecosistemas

El mantenimiento de la materia organica del suelo es un proceso clave
relacionado con la sostenibilidad y productividad de los sistemas
agricolas, especialmente para los que estan en suelos fragiles y

manejados por agricultores de pocos recursos (Sanchez et al., 1989).
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Como se menciond anteriormente, la importancia de la materia orgénica
descansa en su contribucidon a la capacidad de intercambio cationico del
suelo y, por ende, en la retencion de los nutrimentos, su funcion como una
fuente importante de nitrégeno y fésforo, y su rol en el mantenimiento de
la agregacion, estructura fisica, y retencién del agua del suelo (Allison,
1973). Puesto que los agricultores pobres tienen poco acceso a los
insumos quimicos que se requieren para mantener la productividad de su
terreno, el manejo adecuado de la materia organica adquiere suma
importancia. Sin embargo, el conocimiento sobre como se pueden
mantener o renovar los niveles de materia organica del suelo a través de

la adicion de insumos organicos es incompleto (Sanchez, 1989).

3.3. Marco referencial

Segun (Mamani, 2008), en el trabajo de investigacion “Respuesta de
cinco niveles de nitrogeno en dos cultivares de quinua (Chenopodium
quinoa Willd) en condiciones de la localidad de La Yarada”, menciona que
con respecto al rendimiento de grano, el cultivar Toledo es mas productivo
con 4 317 kg por hectarea, requiriendo de 206,45 kg de nitrogeno. El
cultivar Utusaya rindié 3 883,51 kg/ha de grano con un nivel de 232,27

kg/ha de nitrégeno.



CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Tipo de investigacion

La presente investigacion es de tipo experimental.

4.2. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por plantas de quinua (Chenopodium

quinoa, willd) var. Real boliviana.

4.3. Materiales y métodos

4.3.1. Ubicacion del campo experimental

El experimento se realizé en el Centro ExperimentalAgricola Il “Los
Pichones”, de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann, tiene
una extensiéon de 7,00 ha. El Centro Experimental Agricola Il “Los

Pichones”, se encuentra ubicada geograficamente a:
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e Latitud Sur : 17°59'38”
e Longitud Oeste : 70°14°22”
e Altitud : 532 m.s.n.m.

Politicamente se encuentra en la region Tacna, en la Provincia de

Tacna Distrito de Tacna.

4.3.2 Situacion edafica del campo experimental

Se realiz6 el respectivo analisis del suelo en el afio 2012 cuyos

resultados se encuentran en el siguiente cuadro:
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Tabla 2. Caracteristicas fisico — quimicas del suelo

ANALISIS FiSICO RESULTADOS
Arena 64 %
Limo 25%
Arcilla 11 %

Clase textural

Franco arenosa

ANALISIS QUIMICO RESULTADOS
pH 4,46

C.E. 3,42 dS/m
Materia organica 0,028 %
Fosforo 2,30 ppm
Potasio 441 ppm

Ca*™ 8,10meqg/100gs
Mg** 0,90meqg/100gs
K* 1,15meq/100gs
Na* 0,36 meqg/100gs
CIC 12,80 meq/100gs
PSI 3,29 %

Saturacion de bases

82%

Fuente: Laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM)
2012.

En la tabla 2, se presenta el andlisis de suelo del campo experimental,
los resultados del analisis indican que el suelo es de textura franco
arenoso, el contenido de materia organica es muy bajo, el pH es de 4,46 o

sea 4acido con una conductividad eléctrica de 3,42 dS/m que no
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representa problema para el desarrollo del cultivo debido a que la quinua
es un planta rustica y tolerante a condiciones de salinidad del suelo. La
capacidad de intercambio catidénico es de 12,80 meg/100 gr que se
califica como bajo, debido a que la textura del suelo con alto contenido de
arena; este valor esta en el rango de 5 — 15 meqg/100 g de la escala de

U.S.D.A. para suelos francos.

El nitrégeno se encuentra en nivel bajo, el fosforo disponible se
encuentra en un nivel bajo 2,30 ppm y el potasio se encuentra en un nivel

alto 441 ppm.

4.3.3 Caracteristicas climaticas

Las temperaturas maxima media durante el periodo de ejecucion del
experimento vario entre 27,6 °C en Enero del 2013 a 24,3 °C en Abril de
2012; con un promedio de 26,4 °C, por otra parte la temperatura minima
media fluctda entre 16,4 °C en enero del 2013 a 12,6 °C en Abril del 2013,
con un promedio de 15,9 °C. La temperatura ideal para el cultivo va de 15
a 20 °C, pero también puede prosperar hasta temperaturas de 32 °C
sucedid en este experimento. Temperaturas por encima de los 35 °C

ocasionan muerte del polen y no permiten la formacion de grano.

Estos valores estan dentro del rango en que la quinua puede

desarrollarse sin mayores complicaciones (MUJICA, 1997).
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Tabla 3. Datos meteoroldgicos

Meses Temperatura Temperatura Precipitaciéon Humedad
maxima C° minima C° mm relativa %
Enero 27,6 16,4 0,0 74
Febrero 28,9 17,5 0,4 67
Marzo 27,2 16,1 1,2 74
Abril 24,3 12,8 0,0 73

Fuente: Senamhi, 2013

4.3.4 Material experimental

Material Vegetal: En el presente trabajo se utilizé la quinua.

v" Quinua variedad Real boliviana

Se trabajé con una poblacién de 1 248 plantas y una muestra de 720

plantas a evaluar.

4.3.5 Caracteristicas del material experimental

a. Quinua var. Real Boliviana

De procedencia del altiplano boliviano, seleccionado por su alta calidad
de grano (gran tamafo), de color de la planta marfil claro, su periodo

vegetativo relativamente corto. (INIA, 2010).
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e Es originario del altiplano boliviano.

e Se caracteriza por su tamafio de grano grande y de color blanco.
e El color de la planta es marfil claro

e De periodo vegetativo semi-precoz.

e De rendimiento elevado.

e En condiciones de costa rinde hasta 5000 kg/ha.

b. Nitrato. Urea CO2 (NH2)

La urea es un abono organico (aminico) que se encuentra en los
orines de los animales. Su fabricacion es relativamente barata. Es el
abono méas concentrado de todos los abonos sélidos y es facilmente
soluble en agua, y si es pura, tiene una rigueza en nitrégeno del 46,6 %.

(Simpson, 1991).

La urea es higroscopica y por ello dificii de manejar aunque la
tecnologia actual ha agregado una pequefia cantidad de acondicionante

logrando un producto comercial de 46 %. (Simpson, 1 991).

La Urea, en su forma original, no contiene Amonio (NHa4+), sin embargo
ésta se hidroliza con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” y por la

temperatura del suelo. En suelos desnudos y con aplicaciones
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superficiales de Urea, algun porcentaje de Amoniaco (NH3) se pierde por

volatilizacion.

c. Estiércol de vacuno

Uso de estiércol animal como abono organico con la finalidad de
acondicionar el suelo mejorando su contenido de humus y estructura,
estimulando la vida micro y meso biolégica del suelo. Al mismo tiempo se
fertiliza el suelo con micro y macro nutrientes. Contiene 1,1-3% de N,
0,31% de Py 0,8-2 % de K. Estos nutrientes se liberan paulatinamente
(al contraste con el fertilizante quimico). El estiércol vacuno libera
aproximadamente la mitad de sus nutrientes en el primer afio. Estiércol
vacuno en 2-3 dias en el sol puede perder el 50 % de su N y puede
perder por lluvias en pocotiempo gran parte de su N y K. Otros estudios
reportan que un ganado estabulado, el estiércol tiene las siguientes

concentraciones:

e 2,8% de nitrogeno
e 0,2% de fosforo

e 1-3% de potasio

e 6-159% de sales

(Castellanos, 1990).
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4.3.6 Factores experimentales en estudio

Cuadro 2. Factores experimentales

a) Factor n: nitrégeno

b) Factor e: estiércol

nn :80 Kg/ha pr :00 t/ha
n, :130 Kg/ha p. :10 t/ha
n: :180 Kg/ha ps :15 t/ha
ns :230 Kg/ha ps :20 t/ha

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 3. Combinacion de tratamientos.

Tratamientos Nitrégeno Estiércol Combinaciones
T 80 00 80 - 00 nie1
T> 80 00 80 -10 niez
T3 80 00 80-15 nies
Ts 80 00 80 - 20 Nnie4
Ts 130 10 130 -00 nz€e1
Te 130 10 130-10 nze:
T7 130 10 130 - 15 n2€3
Ts 130 10 130-20 N2€4
To 180 15 180 - 00 nse1
T1o 180 15 180-10 nze:
Tt 180 15 180 - 15 Nz€es
T 180 15 180 - 20 N3€4
Tis 230 20 230-00 nse1
Tia 230 20 230-10 nse2
Tis 230 20 230-15 ns€s
Tie 230 20 230-20 N4€4

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 4. Aleatorizacion de tratamientos en el campo experimental

para la evaluacion.

BLOQUE | BLOQUE I BLOQUE 1l
T11(nzes) T7 (n2e3) Tz (n1€3)
Tz (ne3) Ts (n2€1) Tis(na€3)
T1o(Nz€2) T1 (ne1) Ts (N2€4)
Tz (n2€3) T14(n4€2) Ts (n2el)
T4 (nled) T1a(nses) Tiz(nse4)
To (nsze1) T16(Na€4) Ta (N€4)
T13(ns€1) T1s(n4€3) T14(ns€2)
T2 (n1€2) Ts (N2€4) T2 (n1€2)
Ts (n2€1) T12(Nz€4) T16(Na€s)
Te (N2€2) To (nzea) T1 (n1€21)
T1a(ns€2) Ts (nle3) Te (N2€2)
T1 (Mmeq) T2 (Ne2) Tiz(nse1)
T12(Nz€4) Ta (N1€4) T7 (n2€3)
T1s(Ns€3) Te (n2€2) Te (nze1)
Ts (N2€4) T1z(ns€1) T1o(nze2)
T16(Na€2) T1o(Nz€2) T11(nzes)

Fuente: Elaboracion propia
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4.3.8 Disefio experimental:

Se utilizé un disefio de Bloques Completos al Azar, 16 tratamientos y 3

repeticiones.

4.3.9 Anaélisis Estadistico

El analisis estadistico de los factores en estudio se realizé utilizando la
técnica del analisis de varianza (ANVA). Con arreglo factorial de 4 x 4,
usando la prueba en F a un nivel de significacion de 0,05 y 0,01.Para
determinar la tendencia y hallar la interaccion en los tratamientos se
empled la técnica de regresion, ajustandose a una funcién de respuesta,
para lograr los resultados se hizo un paquete estadistico. EI modelo que

se utilizo es:

Yik =U + Ti + Aj + Bk + (AB)jk + Eijk

Yiik = Observacion

U = Media general

Ti = Efecto de tratamientos

Aj = Efecto del factor nitrogeno

Bk = Efecto del factor fosforo

(AB)jk = Efecto de la interaccion (n x p)

Eijk = Efecto aleatorio del error
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4.3.10 Caracteristicas del campo experimental

Campo experimental
Largo

Ancho

Area total

Unidad experimental
Largo del tratamiento
Ancho del tratamiento

Area de unidad experimental
Bloque experimental

Largo
Ancho
Area
Otros

Numero de lineas del campo experimental

Numero de plantas por linea

Numero de plantas por unidad experimental
Numero de plantas en toda la parcela experimental
Separacion entre linea

Distanciamiento entre plantas

Numero de plantas por golpe

127 m
124 m

: 648 m?

:9m
:15m

: 13,5 m?

:9m
124 m

: 216 m?

16

: 80

. 26
1248
:1,5m
10,15 m

: 1 planta
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4.3.11. Variables en evaluacion

4.3.11.1. Altura de planta (cm)

Esta variable se evalu6 tomando 15 plantas por unidad experimental,
en donde la evaluacién se hizo con una wincha que se midié desde el
cuello de la raiz hasta el apice de la panoja.

4.3.11.2. Peso de biomasa area fresca (g/planta)

Para medir esta variable también se evalu6 15 plantas por unidad
experimental, esta labor se realiz6 una vez cosechado. Primeramente se
peso las plantas frescas en laboratorio y luego se llevé a una estufa a
85°C por 24 h, para asi obtener peso seco utilizando una balanza de

precision (biomasa seca).

4.3.11.3. Longitud de panoja (cm)

Para medir esta variable se tomaron 15 plantas por unidad
experimental, midiendo las panojas desde la base de la panoja hasta el

apice de la panoja con una regla de metal

4.3.11.4. Ancho de panoja (cm)
Para medir esta variable se tom6 15 plantas por unidad experimental,
midiendo las panojas en el tercio inferior, es decir la parte media de la

panoja con una regla de metal



57

4.3.11.5. Rendimiento de grano (kg/ha)

Se obtuvo el peso total de todas las plantas cosechadas y previamente
secadas. Es decir se tom¢ la totalidad para luego transformarlo a ha. y

luego lo expresaremos en kg/ha.

4.3.12. Labores y conduccion del experimento

4.3.12.1. Preparacion del terreno

Se realizé en forma manual con la utilizacion del motocultor, palas,
picos y rastrillos para uniformizar el terreno, se removié a lo largo de la
cinta de riego, para incorporar materia organica, luego se hizo riegos cada

tres dia para una buena descomposicion de la materia organica.

4.3.12.2. Toma de muestra (para analisis en laboratorio)

Una vez preparado el terreno se procedié a tomar las muestras, se
tomé 30 submuestras en toda la parcela experimental. La toma de
muestras se realiz6 en zigzag, para luego homogenizarlo y sacar 1kg para

el laboratorio.

4.3.12.3. Tendido de cintas y marcado del terreno

Se utilizé cintas nuevas, ademas se marcé el terreno con tablillas, para

todos los tratamientos.
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4.3.12.4. Seleccion y adquisiciéon de semilla

La semilla se adquiri6 de la Estacion Experimental [l (INIA)-Puno,

semilla previamente seleccionada y certificada.

4.3.12.5. Siembra (07 de enero del 2013)

Una vez preparado el terreno con anticipacion, incorporado la materia
organica y la fertilizacion de fondo y los respectivos riegos, se realizo la

siembra de manera manual.

4.3.12.6. Fertilizaciéon y aplicacion de tratamientos

La fertilizacion se realizo previamente interpretado el analisis de suelo,
con nitrégeno en tres aplicaciones, de acuerdo a los niveles establecidos
para la investigacion (cuadro 5), el fésforo y potasio se aplic6 como
factores fijos 80 kg/ha P20s y 40 Kg/ha de K20 respectivamente antes de
la siembra junto a la materia organica en sus cuatro niveles en estudio. El

fraccionamiento del nitrogeno fue de la siguiente manera:



Cuadro 5. Fertilizacion
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Sulfato de
, L Urea (46 % Fosfato _
Epoca de aplicacion . potasio (50 % k

o de diamonico (46%
(tres aplicaciones) . y 18 % 9)-
nitrégeno) %P,05)-80kg/ha

40kg/ha
Abonado de fondo 33,3% 100% 100%
Ramificacioén (a los 30

] 33,3% 0 0

dias)
Inicio de floracion ( 40
a 50 dias en el 33,3% 0 0
aporque)

Fuente: Elaboracion propia

4.3.12.7. Riegos

La frecuencia de riego se realiz6 semanalmente, de acuerdo a |

capacidad de campo y al estado fenologico del cultivo.

4.3.12.8. Deshierbos

Esta labor cultural se hizo permanentemente, para evitar asi |

competencia de las malezas y el cultivo.
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4.3.12.9. Raleo o entresaque

Se realizdé dias después de la siembra, se hizo el entresaque de
aquellas plantulas que no tengan el vigor necesario, las mas pequefias,

etc.

4.3.12.10.Aporque

Esta labor se realiz6 como a los 40 a 50 dias, para evitar que las
plantas se tumben. En esta labor se aplico el tercer tratamiento de

nitrégeno.

4.3.12.11.Control fitosanitario

El control se hizo con productos quimicos contra la polilla de la quinua,
pegador de hojas, destructor de panojas se utilizé un Carbaryl 1.5 kg/ha.
También se aplicd algunos productos quimicos para controlar el mildiu se
utilizé un Metalaxil 4g/l de agua, mancha foliar se utiliz6 Mancazeb 2g/l de
agua, podredumbre marrén del tallo se utilizo6 Benomil 0.4kg/ha, de

manera preventiva.

4.3.12.12.Cosecha

La cosecha se realizéa los 110 dias aproximadamente, el 15 de Abril.



CAPITULO V

TRATAMIENTO DE LOS RESULTADOS

5.1. Resultados y discusion

5.1.1. Altura de planta

Cuadro 6. Andlisis de varianza de altura de planta (cm) de quinua.

Variedad real boliviana.

FdeV GL SC CM Fc Sign.
Bloques 2 8,756979 437849 0,14 ns
Nitrégeno 3 1168,641250 389,547083 12,61 *x
Estiércol 3 795,309583 265,103194 8,58 *x
Nitro x Estiércol 9 609,875000 67,763889 2,19 ns
Error Exp. 30 927,106354 30,903545
Total 47 3509,689167
CV=3,72%

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del analisis de variancia de altura de planta de quinua
variedad Real Boliviana (cuadro 6), muestran que, bloques resultaron no
significativos; en tanto que para el factor nitrégeno, se encontraron
diferencias estadisticas altamente significativas, lo que implica que los
niveles de nitrégeno utilizados en el experimento influyeron en la altura de
planta; de otro lado el factor estiércol también resultd con alta significancia
estadistica, por lo que se infiere que los niveles aplicados al suelo,
contribuyeron en la altura de planta de la quinua; sin embargo la
interaccidn nitrogeno por estiércol, resultd no significativa, por lo que

asume que ambos factores se comportaron de manera independiente.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los analisis deben realizarse
para ambos factores en estudio, para ello, se realiz6 el analisis de

regresion.

Cuadro 7. Andlisis de regresion de altura de planta (cm) de quinua

real boliviana para el factor nitrégeno.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 1 130,13600 1 130,13600
21,85 **
Error exp. 46 2 379,55317 51,72942
Total a7 3 509,68917

CV =4,81% R? = 32,20%

Fuente: Elaboracion propia
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El andlisis de regresion de altura de planta de quinua variedad Real
Boliviana para el factor nitrégeno (cuadro 7), sefala que la regresion
resulté con alta significacion estadistica, en consecuencia, se acepta que
el modelo empleado es adecuado para analizar la respuesta de la quinua

a la aplicacion de niveles de nitrogeno.

La ecuacion resultante fue la siguiente:

Y = 135,99183 + 0,08680N

. 170 | i

E L

o L o
160 [ i g

< o °

Z ] a

< 150 /ﬂ/g/a

o ]

A 140 4 ° :

& . :

S 130 Lo

= N

| L

< 120 b . .

80 110 140 170 200 230
NIVELES DE NITROGENO (kg/ha)

Figura 1. Influencia de cuatro niveles de nitrogeno, en la expresion

de altura de planta de quinua variedad Real Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados encontrados con respecto a la altura de planta de
quinua variedad Real Boliviana, demuestran que el nitrogeno influyé en

esta variable permitiendo el incremento del tamafio de planta en funcion



64

de los niveles de nitrégeno utilizados hasta alturas maximas de 156 cm.
Del mismo modo tal como se observa en la ecuacion y la figura 01, la
respuesta fue de tipo lineal, lo que indica que no se presentaron efectos

contrarios del nitr6geno en relacion a la altura de planta.

Igualmente se confirma la importancia que se le asigna al nitrdgeno en

el crecimiento de la quinua.

Cuadro 8. Andlisis de regresion de altura de planta (cm) de quinua

real boliviana para el factor estiércol.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 779,28193 779,28193
13,13 **
Error exp. 46 2 730,40724 59,35668
Total 47 3 509,68917

CV =5,16% R2 = 22,20%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de regresion de altura de planta de quinua se presenta en el
cuadro 8, que resultd con alta significacion estadistica, por lo tanto se
considera que el modelo empleado fue apropiado para analizar la
respuesta de la quinua a la aplicacion de niveles de estiércol. La ecuacion

encontrada fue la siguiente:

Y = 143,316 + 0,054487E
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Figura 2. Influencia de cuatro niveles de estiércol, en la expresion de

alturade planta de quinua variedad Real Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados encontrados para los efectos de los niveles del factor
estiércol en relacion a la altura de planta de la variedad Real Boliviana,
tomando en consideracién la ecuacion y su figura respectiva; indican una
respuesta de tipo lineal similar al caso del nitrégeno. Observandose
solamente efectos positivos en el tamafo de planta. Los resultados del
presente experimento, puede aceptarse en razon de que el estiércol
mejora las condiciones del suelo y del aporte de sus componentes como

son los nutrientes que habrian contribuido en el crecimiento de la quinua.
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5.1.2. Ancho de panoja

Cuadro 9. Analisis de varianza de ancho de panoja (cm) de quinua

real boliviana.

FdeV GL SC CM Fc Sign.
Bloques 2 10,84666 5,42333 0,97 ns
Nitrégeno 3 112,56307 37,52102 6,68 *
Estiércol 3 12,33057 4,11019 0,73 ns
Nitro x Estiérc 9 30,01338 3,33482 0,59 ns
Error EXp. 30 168,44500 5,61483
Total 47 334,19869

CV =17,64%

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis de variancia de ancho de panoja de quinua, variedad
Real Boliviana, se observa que los bloques no difieren entre si; el factor
nitrégeno resulté con alta significacion estadistica lo que indica que los
niveles de Nitrégeno influyeron en la longitud de panoja; el factor estiércol
no presento significacion estadistica, por lo que se asume que no influyo
en el ancho de panoja; igualmente la interaccion nitrogeno por estiércol

resulté no significativo, por lo que ambos factores fueron independientes.

En consecuencia se requiere analizar el factor nitrdgeno, para lo cual

se realiz0 el analisis de regresion.
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Cuadro 10. Andlisis de regresion de ancho de panoja (cm) de

guinua real boliviana para el factor nitrogeno.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 101,85551 101,85551
20,7 **
Error exp. 46 232,34319 5,05094
Total 47 334,19870

CV =16,73% R2 = 30,48%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de regresion de ancho de panoja (cuadro 10), resulté con
alta significacion estadistica, por lo que se considera que el modelo
empleado es apropiado para conocer la respuesta de la variable en

estudio. La ecuacion encontrada fue la siguiente:

Y =9,39117 + 0,02606N
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Figura 3. Influencia de cuatro niveles de nitrégeno en la expresion de
ancho de panoja de quinua variedad Real Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados del analisis de regresion tal como se aprecia tanto en la

ecuacion como en la figura correspondiente, indican que la respuesta fue

de tipo lineal, lo que quiere decir que el ancho de panoja de la quinua

Real Boliviana, se incrementé de acuerdo a los niveles de nitrdgeno

aplicados al suelo hasta valores maximos de 15.38 cm. Confirmandose de

esta manera el rol del nitrégeno para el cultivo de quinua.

5.1.3. Longitud de panoja

Cuadro 11. Andlisis de variancia de longitud de panoja (cm) de

guinua real boliviana.

FdeV GL SC CM Fc Sign.
Bloques 2 531,4962 265,7481 6,44 *
Nitrégeno 3 1 959,7595 653,2531 15,83 *
Estiércol 3 191,4675 63,8225 ns
Nitro x Estiérc 9 364,7970 40,5330 ns

Error Exp. 30 1237,3320 41,2444

Total 47
CV =11,38%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de variancia de longitud de panoja de quinua Real Boliviana,

se presenta en el cuadro 11, en el que se observa que, entre bloques no
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se presentaron diferencias estadisticas; para el factor nitrogeno se
encontraron diferencias estadisticas altamente significativas, por lo que se
asevera que los niveles de nitrégeno influyeron en la longitud de panoja.
De otra parte el factor estiércol no presentd diferencias estadisticas,
similar respuesta se encontrg para la interaccion nitrégeno por estiércol;
estos resultados indican que el estiércol no influyé de manera notoria en
la longitud de panoja, ademas ambos factores se comportaron de manera

independiente.

En consecuencia, los andlisis siguientes se centraron en el factor

nitrégeno.

Cuadro 12. Analisis de regresiéon de longitud de panoja (cm) de

quinua real boliviana para el factor nitrégeno.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 1 836,51337 183,51337
34,5 **
Error exp. 46 2 448,33912 53,22476
Total 47 4 284,85250

CV =12,93% R? = 42,86%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de regresién de longitud de panoja de quinua Real Boliviana

para el factor nitrdgeno (cuadro 12), resulté con significacion estadistica
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fue apropiado para conocer la respuesta de la variable analizada.
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significativa, por tanto se considera que el modelo empleado

La

ecuacion encontrada fue la siguiente:

!
S
<
3 6l
2
<
o
w
@)
o
)
=
O
Z
9 =

51}

41:

Y = 39,2618 + 0,11065N

oo

T
m
0o o moo \oo o

110 140 170 200 230
NIVELES DE NITROGENO (kg/ha)

Figura 4. Influencia de cuatro niveles de nitrégeno, en la expresion

de longitud de panoja de quinua variedad Real Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de regresion de los efectos de la fertilizacion nitrogenada en

la longitud de panoja de quinua variedad Real Boliviana (tabla 09), la

ecuacion obtenida y su figura correspondiente, demuestran que la

respuesta

fue de tipo lineal; por consiguiente la longitud de panoja de



71

quinua variedad Real Boliviana se incrementd en funcion de los niveles de

nitrégeno aplicados al suelo, alcanzando un maximo de 64,7 cm.

5.1.4. Peso de biomasa fresca

Cuadro 13. Anélisis de variancia de biomasa fresca (g) de quinua

real boliviana.

FdeV GL SC CM Fc Sign.
Bloques 2 14 806,993 7 403,4969 6,03 *x
Nitr6geno 3 71 441,552 2 3813,850 19,41 xk
Estiércol 3 9 105,071 3 035,023 2,47 ns
Nitro x Estiérc 9 17 997,162 1 227,022 1,63 ns
Error Exp. 30 36 810,672
Total 47 150 161,452
CV =11,16%

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de variancia de biomasa fresca de quinua Real Boliviana, se
presenta en el cuadro 13, en el que se observa que, entre blogques se
presentaron diferencias estadisticas; para el factor nitrogeno se
encontraron diferencias estadisticas altamente significativas, por lo que se
asevera que los niveles de nitrégeno influyeron en el peso de biomasa
fresca. De otra parte el factor estiércol no presentd diferencias

estadisticas, similar respuesta se encontrd para la interaccion nitrégeno
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por estiércol; estos resultados indican que el estiércol no influyé de
manera notoria en la acumulacién de biomasa fresca, ademas ambos

factores se comportaron de manera independiente.

En consecuencia, se requiere ampliar el analisis del factor nitrégeno,

para ello se realizo el andlisis de regresion.

Cuadro 14. Anélisis de regresion de biomasa fresca (g) de quinua

real boliviana para el factor nitrégeno.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 69 425,00 69 425,0000
39,56 **
Error exp. 46 80 736,00 1 755,13385
Total 47 150 161,00

CV=1335% R?=46,23

Fuente: Elaboracion propia

El andlisis de regresion de peso de biomasa fresca de quinua variedad
Real Boliviana, result6 con alta significancia  estadistica,
consecuentemente el modelo empleado es apropiado para conocer la
respuesta de la quinua a la aplicacion de niveles de nitrogeno. La

ecuacion resultante fue la siguiente:

Y =208,18207 + 0,66032N
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Figura 5. Influencia de cuatro niveles de nitrégeno en la expresion de

peso de biomasa fresca de quinua variedad Real Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados encontrados, muestran que la respuesta de la quinua
Real Boliviana a la aplicacién de niveles de nitrégeno fue de tipo lineal,
por lo que se puede inferir que el nitrégeno influyé directamente en el
peso de biomasa fresca, en razén de que se incrementa en relacién a los
niveles crecientes de fertilizante nitrogenado aplicado, sin embargo en el
presente estudio no fue posible determinar un nivel a partir del cual
ocurrieran posibles efectos contrarios. EI mayor peso de biomasa fresca

fue de 360 gramos por planta.

Los resultados de la presente investigacion con respecto a la biomasa

fresca muestran que a medida que los niveles de nitrogeno aplicados se
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elevaron. Se incremento el peso de las plantas, la razon de la respuesta
obedece a que el nitrégeno es un elemento muy importante porque forma
parte de la clorofila y a niveles mas altos de nitrogeno se tiene mayor
cantidad de clorofila y en consecuencia mayores tasas de fotosintesis, lo
que explicaria la variacion de biomasa en relacibn a los niveles de

nitrégeno

4.1.5. Rendimiento de grano por hectarea

Cuadro 15. Analisis de variancia de rendimiento de grano por

hectarea de quinua real boliviana.

FdeV GL SC CM Fc Sign.
Bloques 2 2173822,04 1086911,02 18,60 *
Nitrégeno 3 10 288 418,06 3429 472,69 58,68 *
Estiércol 3 488 746,40 162 915,47 2,79 ns
Nitro x Estiérc 9 1 006 102,52 111 789,17 1,19 ns
Error Exp. 30 1753 163,96 58 438,80
Total 47 15710 252,98

CV =11,31%

Fuente: Elaboracion propia

En el andlisis de variancia de rendimiento de grano por hectarea de la
variedad Real boliviana (cuadro 15), se observa que para bloques se

encontraron diferencias estadisticas altamente significativas; el factor
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nitrogeno también resultd con diferencias estadisticas altamente
significativas, indicando que los niveles de nitrégeno influyeron en el
rendimiento de grano; en cambio el factor estiércol resulté no significativo
por lo que se asume que no influyd de manera apreciable en el
rendimiento de grano; la interaccidn nitrégeno por estiércol al resultar sin
significancia estadistica indica que ambos factores se comportaron de

forma independiente.

Con el propdésito de ampliar los analisis para el factor nitrégeno se

procedio a realizar el andlisis de regresion.

Cuadro 16. Anédlisis de regresion de rendimiento de grano por

hectarea de quinua real boliviana para el factor

nitrégeno.

FdeV GL SC CM Fc
Regresion 1 9493 497,00 9493 497,00 70,25 **
Error exp. 46 6 216 756,00 135 147,00
Total 47 15 710 235,00

CV = 17,20 %R? = 60,43%

Fuente: Elaboracion propia

El analisis de regresion de longitud de panoja de quinua Real Boliviana

para el factor nitrogeno (cuadro 16), resultdo con significacion estadistica
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altamente significativa, por tanto se considera que el modelo empleado
fue apropiado para conocer la respuesta de la variable analizada. La

ecuacion encontrada fue la siguiente:

Y =904,25167 + 7,95550N

4200

3700 | °

3200
2700 [
2200 |

1700 |

RENDIMIENTO DE GRANO (kg/ha)

1200 £ . | . | .
80 110 140 170 200 230

NIVELES DE NITROGENO (kg/ha)

Figura 6. Influencia de cuatro niveles de nitr6geno en el rendimiento
de grano por hectadrea de quinua de la variedad Real

Boliviana.

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados del analisis de regresion tal como se aprecia tanto en la
ecuacion como en la figura correspondiente, indican que la respuesta fue
de tipo lineal, lo que quiere decir que el rendimiento de grano por

hectarea de la quinua Real Boliviana, se incrementd de acuerdo a los
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niveles de nitrdgeno aplicados al suelo hasta valores maximos de 2 734
kilogramos por hectarea; confirmandose de esta manera el rol importante
del nitrogeno en los rendimientos de quinua. Sin embargo debe
considerarse que al resultar la respuesta de tipo lineal hasta un nivel de
230 kilogramos de nitrdgeno por hectarea indica que debe existir un nivel

superior al cual el rendimiento de grano podria afectarse negativamente.

Los resultados del presente estudio muestran que con niveles de 80
kilogramos por hectarea de nitrégeno no se observaron sintomas de
deficiencia visibles, tales como hojas pequefias o amarillentas y tallos
delgados (Méndez, 1999). De otra parte se debe mencionar que para el
caso de la sierra se recomienda el empleo de 80 kg de nitrégeno por
hectarea (Mujica y Jacobsen, 2000), a partir de la presente investigacion
se observa que las exigencias en nitrogeno para la variedad Real

Boliviana serian superiores a los 230 kg/ha.

Los rendimientos de grano registrados en el presente trabajo son
superiores a los obtenidos por flores (2005), quien en condiciones de la
yarada informa que obtuvo rendimientos de 1 544,80 kg/ha para la
variedad Real Boliviana con 100 kg de nitrégeno por hectarea. En otra
investigacion al comparar rendimiento de variedades en la Yarada Baja
Alfaro (2001) con aplicacion de 80 kilogramos de nitrégeno por hectéarea,

para la variedad Real Boliviana reporta rendimientos de 1 979,036 kg/ha.
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Lo que se puede inferir al contrastar estos resultados, es que
aparentemente las necesidades en nitrogeno de la quinua Real Boliviana
en condiciones de Tacnha no serian muy altas; sin embargo con la
presente investigacion se demostro que niveles de hasta 230 kg de
nitrdgeno por hectarea serian aun insuficientes para cubrir las exigencias

nutricionales de la quinua.



CONCLUSIONES

. Con la aplicacion de 230 kg de nitrégeno por hectarea, se obtuvo un
rendimiento de grano de quinua de 2 734 kilogramos por hectarea; y
un promedio de biomasa fresca 360 gramos, constituyendo en ambos

casos los promedios mas altos.

. La mayor altura de planta fue de 156 cm con 230 kg de nitrdgeno por

hectarea, mientras que con 20 t/ha de estiércol fue de 144cm.

. La longitud de panoja desarroll6 un maximo de 64,7 cm y el mayor
ancho promedio de panoja fue de 15,38 cm, en ambos casos con 230

kg/ha de nitrégeno.

. Los niveles de nitrégeno en gquinua Real Boliviana, influyeron en la
altura de planta, longitud y ancho de panoja, biomasa fresca y en el
rendimiento de grano. El estiércol influyé solamente en la altura de

planta.



1.

3.

RECOMENDACIONES

Para condiciones similares a las que llevd a cabo el estudio, se
recomienda aplicar 230 kilogramos de nitrégeno por hectarea para la
variedad Real Boliviana. El estiércol se puede utilizar en cantidades
menores a 20 t/ha con el propdsito de mantener las condiciones del

suelo.

Experimentar con mayores niveles de nitrdgeno, a fin de determinar el

nivel 6ptimo para la variedad.

Investigar sobre fraccionamientos de nitrdgeno para quinua.
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Anexo 01. Altura de planta (cm)

REPETICIONES

CODIGO | COMBINACION Rl R R3 PROMEDIO
T1 nie: 120.3 130 140.3 130.2
T2 niez 142 146.25 149 145.75
Ts nies 138 157 153 149.33
Ta nies 149 152.5 147 149.50
Ts nze:1 144 150.25 | 147.8 147.35
Te nze2 150.25 | 148.3 | 1335 144.01
T7 nzes 148 142 138 142.66
Ts n2e4 158.6 148 152 152.86
To nsei1 150.3 142.8 149 147.36
T1o nze2 151.9 148.6 | 150.8 150.43
T11 nses 152 149.8 150.9 150.90
T12 N3es 158 151.25 | 149.9 153.05
T1s nse1 171.2 150.3 | 148.9 156.80
T1a nae2 149 158.9 | 148.9 152.26
T1s nses 160 159.3 164 161.10
T16 Naea 159.9 163.9 | 168.8 164.20




Anexo 02. Longitud de panoja (cm)

89

REPETICIONES

CODIGO | COMBINACION Rl R R3 PROMEDIO
T1 nie: 31.6 40.9 50.3 40.93
T2 niez 33.8 63.25 59 52.01
Ts nies 44.6 60 62 55.53
Ta nies 46.3 55.5 63 54.93
Ts nze:1 41.5 54.75 | 51.25 49.16
Te nze2 45.9 48.9 66.25 53.68
T7 nzes 48 50 43 47.00
Ts n2e4 54.6 57.9 55.9 56.13
To nze1 57.6 58.3 58.6 58.16
T1o nze2 55.3 57.3 66.9 59.83
T11 nses 57.3 46.9 66.3 56.83
T12 N3es 59.3 57.7 57.6 58.20
T1s nse1 57.9 66.6 70.6 65.03
T1a nae2 69.9 57.9 68.3 65.36
T1s nses 58.9 67.3 68.3 64.83
T16 Naea 70.9 68.3 67.6 68.93
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Anexo 03. Ancho de panoja (cm)

REPETICIONES

CODIGO | COMBINACION =1 - =3 PROMEDIO
T1 nie: 11.9 17 9.9 12.93
T2 niez 13.3 9.25 | 12.75 11.76
Ts nies 9.2 15 12.9 12.36
Ta nies 8.2 14 10.5 10.90
Ts nze1 14.6 12.3 7.25 11.38
Te n2e2 10.75 | 115 | 10.75 11.00
T7 nzes 15.6 9.9 13.7 13.06
Te N2es 13.8 12.6 12.7 13.03
To nsei 11.9 8.9 14.9 11.90
T1o nae2 14.6 12.9 13.7 13.73
T11 nses 16.5 12.9 15.3 14.90
T12 Nes 17.6 14.1 12.9 14.86
Tis nse1 15.5 13.9 14.3 14.56
T1a nae2 17.6 14.9 17.6 16.70
Tis nies 16.6 17.8 13.6 16.00
T1s N4es 17.9 13.8 15.6 15.76
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Anexo 04. Peso de biomasa fresca por planta ()

REPETICIONES

CODIGO|COMBINACION R1 R R3 PROMEDIO
T1 nie: 156.96 | 205.04 | 240.68 200.89
T2 niez 189.28 | 354.20 | 300.04 281.17
T3 nies 124.76 336 347.20 269.32
Ta nies 259.28 | 310.8 285.6 285.22
Ts n2e:1 232.40 | 306.6 287 275.33
Te nze2 257.04 | 273.84 371 300.62
T7 n2es 268.8 280 240.8 263.20
Ts n2e4 305.76 | 324.24 | 313.04 314.34
To nse1 322.56 | 326.48 | 328.16 325.73
T1o nse2 309.68 | 320.88 | 374.64 335.06
T1 nzes 320.88 | 262.64 | 371.28 318.26
T12 N3€e4 332.08 | 323.12 | 322.56 325.92
T13 nse1 324.24 | 372.96 | 395.36 364.18
T1a nse2 391.44 | 324.24 | 380.48 365.38
T1s nses 329.84 | 376.88 | 382.48 363.06
T16 N4€4 397.04 | 382.48 | 386.56 388.69
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Anexo 05. Rendimiento de grano (kg/ha)

REPETICIONES

CODIGO|COMBINACION R1 R R3 PROMEDIO
T1 nie: 1300 1800 1700 1600.00
T2 niez 1520 1500 2000 1673.33
T3 nies 1200 1300 1900 1466.66
Ta nies 1250 1350 2250 1616.66
Ts n2e:1 1800 1750 1900 1816.67
Te n2e2 1800 2000 2500 2100.00
T7 n2es 1800 2000 1990 1930.00
Ts N2€4 2000 1880 2250 2043.33
To nse1 2020 1950 2400 2123.33
T1o nse2 1900 1900 1900 1900.00
T1 n3es 1950 2000 2223 2057.66
T12 N3€e4 2250 1980 3000 2410.00
T13 nse1 2500 2000 2700 2400.00
T1a nse2 3000 2500 3500 3000.00
T1s nses 2500 2900 3800 3066.66
T16 N4€4 3000 2980 3000 2993.33
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Anexo 07. Datos Meteoroldgicos

SERVICIO NACIONAL DE METEOROLOGIA E HIDROLOGIA
DIRECCION REGIONAL TACNA - MOQUEGUA

ESTACION : MAP-JORGE BASADRE G. LAT.: 18° 01" 36! DPTO.: TACNA
PARAMETRO : TEMP. MAXIMA MEDIA (°C) LONG: : 70° 15 24" PROV.: TACNA
CODIGO : 110901 ALT. : 560 msnm. DIST.: TACNA

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
2013 27.6 28.9 27.2 24.3 21.9 19.7 18.8 19.2 21.6 229 249 26.9
2014 29.1 27.9 273 24.0 22.1 19.3 18:9 20.2 19.9

PARAMETRO : TEMP. MINIMA MENSUAL (°C)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC
2013 16.4 17:5 16.1 12.8 12.7 10.8 10.0 10:3 14.5 12.3 13.4 15.4
2014 17.3 15.6 15.8 15:3 135 11.4 9.9 10.8 11.8

PARAMETRO : HUMEDAD RELATIVA MENSUAL (%.)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC
2013 74 67 74 73 78 80 82 82 80 78 72 70
2014 72 74 73 83 84 85 79 80 84

PARAMETRO : PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm.)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC
2013 0.0 0.4 1.2 0.0 0.2 0.4 0.9 1.8 0.8 0.2 0.2 0.0
2014 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 5.4 15 0.9 12.5]

PARAMETRO : HELIOFANIA MENSUAL (h/s.)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiIC
2013 7.3 8.6 8.3 8.8 5.7 5 5.6 6.2 6.8 7.6 9.1 8.8
2014| 276.2| 221.4| 169.2| 184.6| 192.8| 142.9| 189.6| 210.8] 1356

PARAMETRO : EVAPORACION TANQUE MEDIA (mm.)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC
2013 150.8f 146.8{ 131.2 98.1 65.8 59.6 56.3 732 83.0f 115.1 130.5] 154.5
2014 161.8)] 136.6{ 129.3 91.4 79.0 5704 43.5 70.7 73.2

PARAMETRO : DIRECCION DEL VIENTO (m/s)

ANO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DiC

2013 |SW-2 |SW-3 |SW-2 [SW-2 |SW-2 |SW-2 |SW-2 |Sw-2 |[SW-2 [Sw-2 |sSw-3 |sw-3

2014 |SW-2 |SW-3 |[SW-3 [SW-2 |SW-2 |SW-2 |SW-2 |SW-2 [SW-2

Informacion preparada para UNJGB - FCAG MELR

Fecha : 29/10/14
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