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II. RESUMEN

La presente investigacion se fundamenta en la evaluacion de los sistemas de riego
localizado sobre el crecimiento y produccion del cultivo de la quinua (Chenopodium
quinoa Willd). Fue llevado a cabo durante el periodo de Junio a Octubre del 2014, en los
campos experimentales del Programa Nacional de Innovacion Agraria en Cultivos PNIA,
Distrito de La Molina. Evaluando dos sistemas de riego: goteo (RI) y exudacion (RO) en
parcelas divididas con cuatro bloques (B;, B,, Bs, Bs). Las variables en estudio fueron:
demanda de agua del cultivo, eficiencia de aplicacion, altura de planta, longitud de raiz,
biomasa aérea seca, cobertura del canopy (CC), indice de area foliar (IAF), indice de
cosecha (IC), rendimiento, unidades de calor (D°) requeridas para alcanzar cada fase de
desarrollo y el analisis financiero Beneficio/Costo (B/C).

Una vez concluido el estudio, las variables en estudio alcanzaron los siguientes resultados:
volumen total de agua aplicada bajo el sistema de riego por exudacion con 1,571.6 m3/ha
y por goteo con 1,708.5 m%ha. La eficiencia de aplicacién obtenida fue de 81% para goteo
y 78% para exudacion. La cobertura del canopy a 80 DDS fue superior (88.5%) por
exudacion en comparacion con el goteo (69.8). El indice de area foliar optimo se tuvo a 73
DDS siendo (2.9) bajo exudacion y (2.5) bajo riego por goteo, el indice de cosecha por
exudacion fue altamente significativo con un valor de (0.5) a diferencia de goteo con (0.3).
El sistema de riego por exudacién tuvo el mayor rendimiento con 3,519.3 Kg/ha seguido
por goteo con 1,587.9 Kg. /ha. La mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) fue bajo
riego por exudacion con 2.2 kg/m3 y la menor en goteo con 0.9 kg/m3. EIl cultivo de
quinua de la variedad Inia 431- Altiplano, requiere en promedio un total de 1178.8 grados
dia de calor acumulado que el cultivo requiere para concluir su ciclo. El analisis financiero
B/C y rentabilidad determinan que el mejor sistema de riego es exudacion con 2.9 B/C y
190 % de rentabilidad y lo secunda el riego por goteo con 2.4 B/C y 186% de rentabilidad.
La demanda de agua, la eficiencia de uso de agua, el desarrollo del cultivo y el analisis
financiero Beneficio/Costo respondieron positivamente en la produccion del cultivo de

quinua bajo el sistema de riego por exudacion a diferencia del goteo.



ABSTRACT

This research is based on the evaluation of drip irrigation systems on growth and crop
production of quinoa (Chenopodium quinoa Willd). It was conducted during the period
from June to October 2014, in the experimental fields of the National Agricultural
Innovation Program Crops (PNIA), District of La Molina. Evaluating two irrigation
systems: drip (RI) and exudation (RO) in divided with four blocks (B1, B2, B3, B4) plots.
The variables studied were: crop water demand, application efficiency, plant height, root
length, dry biomass, canopy cover (CC), leaf area index (IAF), harvest index (IC)
performance heat units (D °) required to reach each stage of development and financial
analysis benefit / cost (B / C).

Once the study is completed, the variables under study reached the following results: total
volume of water applied under the irrigation system by exudation to 1571.6 m3 / ha and
drip 1708.5 m3 / ha. Application efficiency obtained was 81% and 78% drip for exudation.
Canopy coverage to 80 DDS was higher (88.5%) for bleeding compared with dripping
(69.8). The optimal leaf area index had to be 73 DDS (2.9) under exudation and (2.5) under
drip irrigation, harvest index by exudation was highly significant with a value of (0.5)
unlike drip (0.3). The irrigation system by exudation had the highest performance with
3519.3 Kg / ha followed by dripping with 1587.9 Kg. / Ha. More efficient water use (USA)
was under irrigation by exudation with 2.2 kg / m3 and the lowest in dripping with 0.9 kg /
m3. The cultivation of quinoa variety Inia 431- Altiplano, requires on average a total of
1178.8 degrees of heat accumulated day the crop requires to complete its cycle. The
financial analysis B / C and profitability determine the best irrigation system is 0ozing with
2.9 B/ C and 190% return and secondary drip irrigation with 2.4 B / C and 186% return.
Water demand, efficient water use, crop development and financial analysis benefit / cost
responded positively in the production of quinoa under the irrigation system by exudation

unlike drip irrigation.



I1l. INTRODUCCION

El agua de riego en la costa peruana siempre ha sido escasa, de los cincuenta y tres rios que
discurren desde Tumbes a Tacna, el 80% de ellos, son de régimen irregular y solamente el
20% se puede utilizar todo el afio. Por este motivo, el recurso hidrico, se constituye como
el “Factor limitante de primer orden”, en la produccion agricola. Esta situacion obliga a
todo agricultor, usuario y/o productor a manejar el agua de riego, con racionalidad y
eficiencia. Por lo que es necesario adoptar nuevos técnicas de riego, que mejore la
eficiencia en el uso del agua e incremente los niveles de produccion. En tal sentido el
interés de investigar sistemas de riego localizados como son; los sistemas de riego por
goteo y exudacion, caracterizados por su alta eficiencia en la aplicacion del agua,
incrementando los niveles de produccion especialmente en cultivos de alto valor comercial
como es el cultivo de quinua (Chenopodium guinoa Willd). Precisamente en estos Ultimos
tres afios el cultivo de quinua, se han incorporado a la actividad agricola de la costa del
Per0. Este desarrollo se vio impulsado no s6lo por la aparicion de nuevas técnicas de
cultivo, sino por el interés que han despertado el producto en el consumidor,
especialmente en el mercado externo.

Las bondades peculiares del cultivo de la quinua estan dadas por su alto valor nutricional.
El contenido de proteina de la quinua varia entre 13.81 y 21.9% dependiendo de la
variedad. Debido al elevado contenido de aminoacidos esenciales de su proteina, la quinua
es considerada como el unico alimento del reino vegetal que provee todos los aminoacidos
esenciales, que se encuentran extremadamente cerca de los estandares de nutricion
humana, PROINPA et al. (2011). En la actualidad el Peru es el principal productor y
exportador mundial de quinua y esta cobrado gran interés internacional debido a que es un
grano nativo altamente nutritivo es uno de los pocos vegetales que posee los aminoéacidos
esenciales para el ser humano. FAO y MINAGRI (2015).

De acuerdo a lo citado anteriormente se elabord el presente trabajo de investigacion con los

siguientes objetivos.
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3.1 Objetivo general
Comparar los sistemas de riego goteo y exudacion, aplicados al cultivo de la quinua

(Chenopodium quinoa Willd), de la variedad INIA 431- Altiplano, bajo condiciones de la

Molina a través de los siguientes objetivos especificos:

3.2 Objetivos especificos

Obtener la demanda de agua mediante el calculo de la evapotranspiracion del
cultivo bajo la metodologia del Kc dual proporcionada por FAO —N° 56.

= Determinar las eficiencias de uso de agua en los sistemas de R.L.A.F.: Goteo y

Exudacion en el cultivo.

= Evaluar el desarrollo del cultivo a través de caracteres biométricos (altura de planta,

longitud de raiz, biomasa aérea), rendimiento y pardmetros agronémicos.

= Realizar un andlisis financiero Beneficio/Costo de los sistemas de riego en el

cultivo de quinua.
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IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Sistema de riego localizado

La utilizacion del riego localizado, consiste en la aplicacion del agua al suelo en forma
localizada. Estos métodos son apropiados para zonas donde el agua es escasa, ya que su
aplicacion se hace en pequefias dosis y de manera frecuente, consiguiendo con esto un
mejor control de la aplicacion del agua y algunos otros beneficios agrondmicos. En efecto,
Singh et al., (2000) y Dominguez (1993) mencionan que el riego localizado es el sistema
méas adecuado ya que utiliza pequefios caudales a baja presion y alta frecuencia y no
humedece la totalidad del suelo, aunque demanda una alta inversion de capital inicial y una
mayor capacidad de gestion respecto a los sistemas convencionales, Cetin y Uygan (2008).
Por otra parte, Cardenas (2000) plantea que la uniformidad de aplicacion del riego es un
parametro que esta muy relacionado con la eficiencia del riego y con la produccion de los

cultivos.

4.1.1. Goteo

En el riego por goteo se caracteriza como un riego localizado ya que su disefio agronomico
e hidraulico estd concebido para devolver al suelo en forma localizada el consumo diario
de agua. Este consumo esta intimamente relacionado con la demanda atmosférica por agua
y el contenido de agua del suelo. En efecto, Dominguez (1993) afirma que se denominan
riego localizado, debido a que el agua se aplica en puntos concretos del suelo, de modo que

solo se humedece una parte del mismo.

El riego por goteo es eficiente por tener una casi nula evaporacién directa y el minimo
escurrimiento y la alta uniformidad en la aplicacidn del agua. Segun Evans et al. (2007) los
sistemas de riego bien disefiados, instalados y operados pueden alcanzar alta uniformidad y

eficiencia de aplicacion del agua.
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Por otro lado, Rodrigo Lopez et al. (1992) sostienen que aln bajo condiciones eficientes de
manejo, en suelos arenosos y limosos se producen pérdidas por percolacion, pero que éstas

son insignificantes en suelos francos.

A. Distribucion de sales y nutrientes

El patron de penetracion de agua tiene influencia adicional en la distribucion de nutrientes
y de sales en el volumen de suelo mojado. Los sistemas de riego por inundacion y por
aspersiéon que mojan el volumen completo de suelo crean un perfil que aumenta
sostenidamente en salinidad con la profundidad del suelo hacia el fondo de la zona de
raices (Hoffman et al., 1990). En sistemas de riego por goteo, el mojado mas superficial
implica que areas de mojado superficial estan expuestas a la evaporacién directa de agua y
a una gradual acumulacion de sales en la superficie del suelo. Los ciclos repetidos de riego
y de evaporacidn crean un area de lavado justo debajo del gotero, y la sal se acumula en los

bordes del volumen mojado en la superficie del suelo (Kafkafi y Bar-Yosef, 1980).

Finalmente, el riego por goteo es considerado una de las tecnologias mas utilizadas en la
produccion de de cultivos en todo el mundo por la exactitud en la aplicacion del recurso
hidrico, sin importar las condiciones variables de suelo, terrenos ondulados, dimensiones
irregulares de las parcelas, ni los tramos largos del sistema de riego. Asi, Pizarro (1990),
afirma que uno de los aspectos mas espectaculares del desarrollo del riego por goteo en los
ltimos afios, ha sido la transformacion de terrenos marginales, que con los métodos
tradicionales se consideraban no rentables. Pero también, es en estos suelos donde se han
producido los mayores fracasos de riego por goteo, debido a la diferenciacion que en ellos

experimento el bulbo himedo.

B. El Sistema de riego por Goteo INIA- Modelo B

Este sistema se caracteriza por su bajo costo, no requiere energia convencional para su
funcionamiento, pues aprovecha la fuerza de la gravedad que le da la columna minima de
3m de altura que debe presentar la fuente de agua utilizada respecto al terreno que se
requiere regar. La fuente de agua puede ser un reservorio o un canal de riego.

Se regd por medio de cintas de riego con una descarga por emisor nominal de 0,51/h y un
distanciamiento de 0.20m, El riego se programé de acuerdo a la evapotranspiracion del
cultivo (ETc), INIA (2013).
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Ventajas

- No utiliza ningun tipo de energia convencional (eléctrica o combustible) pues utiliza la
fuerza de la gravedad para dar la presion necesaria al agua que recorre el campo a través
de una red de tuberia. Requerimientos menores de agua para riego por goteo, con
relacion a métodos tradicionales.

- Aplicar el agua de riego en forma localizada, continua, oportuna y eficiente.

- Adaptarse a cualquier suelo y condiciones topograficas diversas.

- Aplicar el agua y los fertilizantes cuando las plantas lo requieran.

- Alcanzar elevada eficiencia de aplicacion, mayor a 90 %.

Desventajas

- Taponamiento de los emisores, a causa de las particulas de arena, residuos organicos y
precipitados quimicos.

- Riesgos de salinizacion del suelo, debido a que la gran cantidad de sales provenientes de
agua de riego son dejadas en el suelo, acumulandose entre bulbos y en la linea de la
superficie humedecida.

- Desarrolla una zona o bulbo que limita el crecimiento y expansion de las raices

4.1.2. Exudacion

El riego por exudacién es un sistema de riego localizado que aplica el agua de forma
continua mediante una cinta textil porosa que exuda agua en toda su longitud y en la
totalidad de su superficie. El agua exudada a través de los pequefios poros de la pared del
tubo poroso, produce una banda de humedad continua, ancha y uniforme en toda la
longitud de las lineas de riego. Al respecto el Manual Informativo del Tubo Geotextil
Exudante, (1990) indica que la emisién de agua a través de los pequefios poros de la pared
del tubo, es uniforme para las diferentes presiones de trabajo, produce una banda de
humedad continua, ancha y uniforme en toda la longitud de las lineas de riego,

satisfaciendo asi las necesidades de los diferentes cultivos.

El método de tuberia exudante es casi tan antiguo como el método de riego por goteo. Fue
desarrollado en Europa y EE.UU., durante la década de 1960, pero no fue hasta fines del
siglo XX que logré su mayor desarrollo. Paralelamente, la investigacion se centro en torno

al uso de los geotextiles para uso en riego exudante. Poritex (1995).
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Pizarro (1990), la cinta estd compuesta por microfibras de polietileno de alta densidad
entrecruzado, que forma una malla cuyos poros tienen un tamafio de 4 a 5 micras y ocupan

el 50 por ciento de la superficie, denominada Cinta exudante.

La membrana cuenta con una serie de propiedades: gran resistencia mecanica,
insensibilidad al agua, alcalis, acidos y a la mayoria de los productos quimicos. Asimismo
mantiene sus propiedades entre -72°C y 85°C, siendo su punto de fusion a los 135°C.
Poritex, (1995).

Por otro lado, Agroriego EIRL (2015) indica que la autorregulacion del emisor frente a la
humedad que posee el suelo se da por la interaccion que ocurre entre el emisor, el suelo y
la evapotranspiracion del cultivo. Es asi que, al ir disminuyendo el contenido de agua del
suelo debido a la extraccion que realizan las plantas, la succién del agua de la cinta
exudante por parte del suelo va aumentando, esto hace que el caudal exudado también
aumente, manteniendo siempre el suelo un adecuado contenido de humedad, sin que se
produzcan perdidas por percolacion en profundidad por debajo de la zona de raices.
Entregando caudales muy bajos que varia entre 0.5 y 1.5 litros/hora/metro lineal; liberando
mayor caudal cuando el suelo se encuentra seco. Asi también Pizarro (1990) manifiesta
gue numerosos experimentos demuestran que existe un valor umbral del potencial hidrico
del suelo, que fundamentalmente depende de la planta y que por encima del cual la
produccion del cultivo no se altera. Es decir, el efecto de que los cultivos obtengan altos

rendimientos no depende del sistema de riego sino del régimen de humedad del suelo.

Con el riego exudante se obtiene una elevada uniformidad de emision del agua de riego
para diferentes presiones de trabajo debido a que se tiene una distribucién uniforme de la
cantidad de agua aplicada para satisfacer las necesidades de los cultivos, que se traduce en
un uso eficiente del agua de riego por parte de los cultivos y en un mayor rendimiento de
éstos. Asi mismo Gurovich (1985), concluye que cuando se riega eficientemente un
cultivo, es decir, se mantiene un nivel alto y constante de humedad, se producen aumentos
en el rendimiento en relacion a los cultivos deficientemente regados. Esto se debe a que
con las técnicas de riego tradicionales, no se logra una distribucion uniforme del agua a lo
largo de toda la unidad de riego, que permitiria a las plantas alcanzar un rendimiento

potencial uniforme.
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Por otro lado, el sistema de cinta exudante esta disefiado para que funcione a baja presion,
en valor de altura de carga no superior a dos metros de columna de agua (m.c.a.). Siendo el
motor del sistema, no la presion que pueda imprimirsele si no, la fuerza de gravedad
(conduccion y distribucion) y capilaridad (entre el emisor, suelo y cultivo). Cabe
mencionar que la carga de altura por topografia que adquiere el agua en el emisor se pierde
por friccién en su avance y la humedad del suelo en el mojamiento hace de regulador para
el emisor. Segun, Agroriego EIRL (2015), para efectos de disefio y calculo del disefio
hidraulico, se deben calcular con presiones normalmente comprendidos entre 0,5 a 1,5
m.c.a., ademas, el sistema funciona en forma continua (con frecuencias de riego de 24,48,

72, 96 horas) que dependera del disefio, desarrollo y requerimiento de la humedad.

Joyce (1977), en un estudio comparativo del sistema de riego por exudacion con el sistema
tradicional, determina ahorros significativos en agua de riego, con el sistema moderno de
irrigacion que trabaja a presiones menores a 0.2Kg/cm? equivalente a 2.0 metros de
columna de agua (m.c.a.) Dichos valores alcanzan valores que oscilan entre 50% a 75%.
Rodriguez (1976), menciona otro estudio comparativo entre el sistema de riego por
exudacion y el sistema de riego por gravedad, concluye que con el primero, el ahorro de
agua es 40% respecto al segundo. Dupont (1972), en un estudio sobre pruebas de riego
efectuadas por agricultores de Estados Unidos de Norte América, concluye que el ahorro
de agua utilizando un sistema de agua por exudacion, se encuentra alrededor del 60%

respecto al riego por gravedad.

Obando (1990) realiz6 un experimento en vainita con cuatro laminas de riego empleando
riego por exudacion y su conclusion mas importante fue que los rendimientos tendieron a
aumentar conforme se incrementaba la lamina de riego. EI mayor rendimiento lo logré
cuando utiliz6 el 80% de la lamina de riego. A si también Quilca (1998), realiz6 un
comparativo de entre sistemas modernos: goteo vs exudacion en cultivo de maiz choclo
(Zea mayz L.) variedad Pardo. Encontrando el mayor rendimiento en el sistema de

exudacion (20.22 tn/ha), siendo el 3% mas que el rendimiento por goteo (19.49 tn/ha).

Finalmente podemos mencionar que con la masificacion de métodos tecnificados de riego,
iniciada en la década de los 60 en Israel y California con el goteo, aspersion y

recientemente con la cinta de exudacion, los paises desarrollados y en vias de desarrollo
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han logrado incrementar la eficiencia en el uso del agua, la productividad y la calidad de
los cultivos. Agroriego EIRL (2015).

A continuacion se describe las ventajas y desventajas del sistema:

Ventajas

Ideal uniformidad en el reparto de agua exudada y nutrientes, lo cual origina una gran
uniformidad en la produccion de cultivos.

Necesita una baja presién de trabajo (1.00 — 3.50 metros de columna de agua (m.c.a.) 6
0.1 - 0.3 bar), lo cual significa un maximo ahorro de energia.

El caudal exudado por las cintas Viaflo es variable (0.5 — 2 litros/metro/linea/ha), a
presiones que van de 0.1 a 0.3 kg/cm?, aunque por tratarse de un emisor que trabaja en
régimen laminar dicho caudal se ve afectado por la temperatura y su viscosidad que es
variable en funcion de la salinidad.

Al encontrarse en forma subterranea las cintas de riego y debido al movimiento de
capilaridad, se evita al maximo las pérdidas de agua por evaporacion, percolacion
profunda, estableciendo una eficiencia total de riego del 98%.

La obturacion de poros es menor y de facil limpieza.

Utilizacion de aguas de baja calidad (pozo, canal, reciclada, etc.) con filtracion estandar.
La vida dtil de las cintas se estiman en 12 a 15 afios cuando van tapadas y 8 a 12

cuando guedan expuestas al sol.

Desventajas

Su uso con lleva a una tecnologia que debe de ser perfectamente conocido por el usuario
ya que es necesario una constante revision del sistema, realizando operaciones tales
como mediciones del caudal, tratamientos quimicos del agua, regulaciones de presion.
Dificultad en localizar fugas y averias

Su vulnerabilidad al ataque de ciertos insectos en el suelo.

La topografia y tamafio de la parcela condicionan el disefio de este sistema, es mas
adecuado para parcelas pequefias 0 medianas sin pendiente o con pendientes moderadas

menor al 2%.
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Shani et al. (1996), sefialan que la variabilidad del suelo puede afectar el flujo de agua
emitido desde los goteros enterrados. Esto es porque la presion gradual del agua en el

suelo, no es transmitida facilmente desde los emisores.

Cuidados en la instalacion de la cinta exudante

La cinta va enterrada a una profundidad de 5 a 15 cmyel sentido del riego debe ir
en el sentido de la pendiente. Para cubrir la cinta debe hacerse regando y teniendo
cuidado de que no esté doblada 6 tenga una piedra encima. Se debe dejar regando varias
horas o dias funcionando, dependiendo del largo del lateral de riego, a efecto que forme el
“tinel” de mojamiento. En la figura 5.4se visualiza el lateral de riego exudante antes y

después de la formacion del “tunel” de mojamiento.

oOoOm
'
- Cinta
Y —, exudante
HiE i g ¢
Antes del
rego
Tunel oe
MOjamienio
Despues
del riego

Figura 4. 1 Corte transversal del lateral de riego exudante.

Fertirrigacion

Fertirrigacion o fertigacion, son los términos para describir el proceso por el cual los
fertilizantes son aplicados junto con el agua de riego. Con esta técnica, se puede controlar
facilmente la parcializacion, la dosis, la concentracion y la relacion de fertilizantes segun
Nathan (1997). Sin embargo Quezada et al. (2007) afirma que en suelos con buen nivel de
fertilidad natural la fertirrigacion permanente no tiene un impacto relevante sobre el
rendimiento, siendo mas importante el método de riego y el control de la humedad del

suelo.

25



4.2. Necesidades hidricas de los cultivos

Para poder cumplir con su ciclo fenoldgico, los cultivos dependen fuertemente del agua,
cuyo consumo esta controlado por la energia radiante proveniente del sol y la energia del
viento que favorece los cambios de estado de liquido a vapor. Santibafiez (1994). Por otra
parte, la fuente de agua se encuentra en el suelo, a partir del cual las plantas extraen el agua
segun sus requerimientos. Se establece asi un flujo suelo-planta-atmdsfera (Figura 4.1), el
cual requiere de un balance de agua y energia para entender el estado hidrico y las

necesidades de agua del vegetal (Evett, 1999).

4.2.1. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion incluye dos procesos distintos por el cual se pierde agua; uno de
caracter fisico y el otro de caracter fisiolégico, que son la evaporacion de agua del suelo y
la transpiracion de las plantas .La transpiracion o pérdida de agua en estado de vapor por la

planta, es un fendmeno comun en todas las plantas. Barcelo et al. (1988).

La evaporacién y la transpiracion ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla
de distinguir entre estos dos procesos. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y
finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el

proceso principal, FAO (2006).
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Figura 4. 2 Variacién de la evaporacion, transpiracion e indice de area foliar durante el
periodo de crecimiento de un cultivo anual
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4.2.2. Evapotranspiracién de referencia (ETo)

La tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia, que ocurre sin restricciones
de agua, se conoce como evapotranspiracion del cultivo de referencia y se denomina ETo.
Los procedimientos modificados para calcular la ETo segun la ecuacion Penman-Monteith
de la FAO, requieren de datos de radiacion, temperatura del aire, humedad atmosférica y
velocidad del viento y fue desarrollado haciendo uso de la definicion del cultivo de
referencia como un cultivo hipotético con una altura asumida de 0,12 m, con una
resistencia superficial de 70 s m-1 y un albedo de 0,23 y que representa a la
evapotranspiracion de una superficie extensa de pasto verde de altura uniforme, creciendo

activamente y adecuadamente regado, FAO (2006).

Ecuacion de Penman-Monteith

La ecuacion FAO Penman-Monteith fue derivada, a partir de la ecuacion original de
Penman-Monteith y de las ecuaciones de resistencia aerodinamica y del cultivo, FAO
(2006).

0.408A(RN-G)+y 900 u,(e,—e,)
ETo= T+273 (1)
A+y(1+0,34u,)

Donde:

ET, : Evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

. Radiacidn neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia-1)

>

R, : Radiacion extraterrestre (mm dia-1)
: Flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T . Temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u, : Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

es . Presion de vapor de saturacién (kPa)

€, . Presion real de vapor (kPa)

es - €, . Déficit de presion de vapor (kPa)
A . Pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C-1)

Y . Constante psicrométrica (kPa °C-1)
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4.2.3. Evapotranspiracion del cultivo (ETc)

La evapotranspiracion del cultivo se calcula multiplicando ETo por Kc el cual es un
coeficiente que expresa la diferencia entre la evapotranspiracion de la superficie cultivada
y la superficie del pasto de referencia. Esta diferencia puede ser combinada dentro de un
coeficiente Unico o integrado del cultivo, o puede ser separada en dos factores que
describen por separado las diferencias en evaporacion y transpiracion entre las dos
superficies. La seleccion del procedimiento a seguir dependera del proposito del célculo, la
precision requerida, la disponibilidad de datos climéticos y la escala temporal bajo la cual
se realizan los célculos, FAO (2006).

Calculamos: ETc = (Kcb +Ke )ETo (2)

Donde:

ETc : Evapotranspiracion del cultivo
Kcb : Coeficiente basal del cultivo
Ke : Coeficiente de evaporacion

ETo : Evapotranspiracion de referencia

4.2.4. Coeficiente dual del cultivo (Kc dual = Kcb + Ke)

El procedimiento del coeficiente dual del cultivo es méas complicado y requiere de mas
calculos que el procedimiento del coeficiente Unico del cultivo (Kc). El procedimiento se
aplica con datos diarios y es particularmente adecuado para el calculo mediante el uso de
computadoras. Se recomienda el uso de este procedimiento cuando se requieran
estimaciones mas precisas del valor de Kc, por ejemplo cuando se determina el calendario
de riego diario de campos individuales, FAO (2006).

El coeficiente Unico Kc es reemplazado mediante la ecuacion:

Kc dual = Kcb + Ke ?3)
Donde:
Kcb coeficiente basal del cultivo
Ke : Ke coeficiente de la evaporacion
Kcdual : Coeficiente dual del cultivo

A. Duracion de las etapas de desarrollo segun la FAO
(i) Etapa inicial: la etapa inicial esta comprendida entre la fecha de siembra y el momento
que el cultivo alcanza aproximadamente el 10% de cobertura del suelo.
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(ii) Etapa de desarrollo del cultivo: la etapa de desarrollo del cultivo estd comprendida
desde el momento en que la cobertura del suelo es de un 10% hasta el momento de
alcanzar la cobertura efectiva completa.

(iii) Etapa de mediados de temporada: la etapa de mediados de temporada comprende el
periodo de tiempo entre la cobertura completa hasta el comienzo de la madurez.

(iv) Etapa de finales de temporada: la etapa final o tardia de crecimiento comprende el
periodo entre el comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa

senescencia.

B. Ajuste del Kcb medio y Kcb final

Ajuste de los valores de coeficiente basal del cultivo (Kcb) correspondientes a la etapa
inicial (Kcb ini), de mediados de temporada (Kcb med) y final (Kcb fin), Los valores
tabulados de Kcb representan valores de Kcb asociados a climas sub-himedos y
velocidades de viento moderadas. En climas donde se requieran ajustes, es decir donde el
valor de HR min sea diferente a 45% o donde la velocidad del viento sea mayor o0 menor 2
m/s los valores de Kch med y Kcb fin que sean mayores a 0,45 deberan ajustarse utilizando
la siguiente Ecuacion, FAO (2006).

Kcb = Kcb(Tab)+[0,04(u2—2)—0,004(HRmin— 45)](%)013 (4)
Donde:
Kcb : Coeficiente basal del cultivo

Kcb (Tab) : Coeficiente basal del cultivo tabulado, Para las etapas media y
final (Si Kcb (Tab) >0,45) se somete a ajustes

Kcdual : Coeficiente dual del cultivo

Up : Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

HR min : Humedad relativa minima diaria (%) para (20%< HR min < 80%)

h . Altura promedio de las plantas (m)

C. Variacion diaria del Ke para la evaporacion en la superficie del suelo

A medida que la superficie del suelo se va secando una menor cantidad de humedad estara
disponible para la evaporacion, por lo que la evaporacion comenzara a reducirse en funcién
de la cantidad de agua remanente en la capa superficial del suelo, FAO (2006).

Es decir:
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Ke = Kr (Kc max - Kcb) < few Kc max (5)

Donde:
Ke . Coeficiente de la evaporacion
Kcb . Coeficiente basal del cultivo

Kc max : Valor maximo de Kc
Kr . Coeficiente adimensional de reduccién de la evaporacion

Few  : Fraccién del suelo que se encuentra simultineamente expuesto humedecido

C.1 Calculo del Kc maximo

Es decir el limite superior, determinar para cada dia durante la temporada de crecimiento:

K max =H(1, 2) +[0,04(u,- 2)- 0,004 (HR . - 45)](hj | },{ch+0,05}}

° ©)
Donde:
h . Altura méxima promedio de las plantas durante (etapa inicial, desarrollo, mediados de
temporada o final) [m]
Kcb . Coeficiente basal del cultivo

Kc max(): Valor méximo de los parametros entre los paréntesis { }
HR min  :Humedad relativa minima diaria (%) para (20%< HR min < 80%)

Uy : Velocidad del viento a 2 m de altura (m s™)

C.2 Fraccidn de suelo expuesto y mojado (few)
La fraccion de suelo expuesto y mojado, few, es la fraccion del cultivo en el que se
produce evaporacién. La fraccion expuesta y mojada también tiene en cuenta que en
algunos tipos de regadio no se humedece toda la superficie expuesta, como es el caso del
riego por goteo o micro-irrigacion. En estos casos debe considerarse en el calculo de la
evaporacion la fraccion que esta sin cobertura vegetal y que a la vez se estd humedeciendo
few se calcula en funcion de la superficie humeda y de la fraccion de cobertura vegetal. ,
FAO (2006).
Few= min (1-f,, f,) (7

Donde:

few : Fraccion de suelo expuesta y humedecida por precipitacion o riego[0.001-1]

f. : Fraccion de cobertura vegetal [0.001-1]

f : Fraccion humedecida por el riego o precipitacion [0.001-1]

30



C.3 Coeficiente de reduccion (Kr)
Kr es el coeficiente adimensional de reduccion de la evaporacion, del agotamiento de la
humedad (lAmina acumulada de evaporacion), en la parte superior del suelo, FAO (2006).
Kr =1 cuando De, i-1 < AFE y Kr =0 cuando AET =AFE
Donde:
De,i-1: Lamina acumulada de evaporacion en la capa superficial del suelo al final del dia [mm]
AET : Agua evaporable total

AFE : Agua facilmente evaporable.

4.2.5. Necesidades netas
Ademas de la ETc, la precipitacion efectiva (Pe) debe tenerse en cuenta en el calculo. La
precipitacion efectiva es aquella parte de la lluvia que se almacena en el volumen del suelo
a profundidad radicular y es consumida por la planta en proceso de evapotranspiracion. Las
necesidades netas vienen dadas por la expresion:
Nn=ETc - (Pe+ W) (8)
Siendo:

Nn * Necesidades netas mm/dia.
ETc  : Evapotranspiracion del cultivo en mm/dia.

Pe : Precipitacion efectiva en mm/dia.
w . Variacion de la humedad en el suelo en mm.

En las zonas de climatologia arida y semiérida y riego por goteo, Pe y W se consideran

nulos coincidiendo las necesidades netas con la evapotranspiracion del cultivo.

4.2.6. Necesidades totales
Ademas de las necesidades consuntivas, hay otras cantidades adicionales de agua que son
necesarias para compensar las pérdidas por las condiciones en que se desarrolla el cultivo.
Estas pérdidas se producen por:

— Percolacion en profundidad fuera de la rizosfera

— Uniformidad del reparto del agua en la unidad de riego

— Requerimiento de lavado de sales en caso de utilizar aguas salinas

Todas estas pérdidas de agua se cuantifican en un término denominado eficiencia de

aplicacion (EfA). Las necesidades totales de riego vienen dadas por la relacién
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Nt = Nn/EfA) (9)

Siendo:
Nn - Necesidades netas de agua en mm/dia.
Nt ©  Necesidades totales de agua en mm/dia.

EfA  :Eficiencia de aplicacion en tanto por uno.

4.2.7. Eficiencia de aplicacién

La eficiencia de aplicacion (EfA) se define como la relacién entre el volumen de agua
almacenado a profundidad radicular (utilizable por el cultivo) y volumen total que llega a la
parcela.

En los riegos localizados de alta frecuencia, las pérdidas producidas por transporte dentro de la
unidad de riego son nulas, siendo debidas a la percolacion no controlable fuera del alcance
radicular, a la falta de uniformidad de descarga de los emisores en la superficie de riego y a las

producidas por la salinidad del agua de riego.

De acuerdo con el concepto de eficiencia, las perdidas por percolacién dan lugar a una eficiencia
que denominaremos eficiencia de percolacién (EfP) , Las producidas por falta de uniformidad de
reparto de caudal en la parcela de riego , Eficiencia de Uniformidad (EfU) y las producidas por

necesidad de lixiviacidn de sales a la eficiencia por salinidad de agua (EfS).

e Eficiencia de Uniformidad. (EfU)

La falta de uniformidad de aplicacién es debida a la diferencia de descarga en los emisores situados
en puntos extremos de la subunidad de riego. Para compensar dichas diferencias, se deben aportar
cantidades adicionales de riego de forma que todas las plantas reciban como minimo la dosis neta
de riego. La eficiencia por uniformidad de la instalacién (CU), al que se le asigna valor minimo de

0.9 en el disefio del sistema de riego, de donde:

EfU= CU (10)

e Eficiencia de Percolacion (EfP)
La estimacion de las pérdidas de agua por percolacion no controlables fuera del alcance radicular,
se realiza incrementando las necesidades consuntivas del cultivo (ETc.) mediante factores distintos

segun tipo de suelo, siendo las cantidades de agua totales a aportar:

EfP= 1/f (11)
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Siendo:

EfP  : Eficiencia de percolacion

F Factor de incremento segun tipo de suelo
(Hoare, 1974)

La siguiente tabla, presenta valores de f y de EfP para distintos tipos de suelo, para riegos

localizados.

Tabla 4.1 Relacion de la textura del suelo con la pérdida de agua por percolacion

TEXTURA DEL SUELO Efu* f* Efp
Arenoso 0.9 115 0.9
Franco — Arenoso 0.9 112 0.92
Franco 0.9 110 0.95
Franco Arcilloso 0.9 1.05 0.97
Arcilloso 0.9 1.00 1.00

e Eficiencia por salinidad de agua de riego (EfS)
Cuando se utilizan aguas salinas, se deben aportar cantidades adicionales de agua para lixiviar
(desplazar fuera de la zona radicular) las sales que pudieran acumularse en el bulbo humedo por
efecto de la evapotranspiracién de las plantas. La lixiviacion de sales es practica obligada en el
control de la salinidad del medio de cultivo a nivel radicular.
EfS=1-RL (12)
Donde:

EfS : Eficiencia por salinidad de agua de riego.
RL : Minimo requerimiento de lavado para controlar las sales en la zona radicular.

En ausencia de datos experimentales, el requerimiento de lavado en el riego localizado de alta

frecuencia se determina mediante la siguiente formula.
RL= CEar / 2max CEes (13)
Donde:

CEar : Conductividad eléctrica del agua de riego.

CEes: Conductividad eléctrica maxima del extracto de saturacion del suelo para una
produccién de un 100%.

Para la aplicacion de EfS se tiene que tener en cuenta EfP, dado que los procesos de percolacion de

agua en el suelo que generan ambas eficiencias no se producen conjuntamente en el proceso del
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riego, actuando solo la eficiencia que provoca mayor pérdida de agua. En este sentido hay que
distinguir:
Cuando EfP < EfS, es la cantidad de agua perdida por percolacién es mayor que la
necesaria para lixiviar sales por lo que en este caso solo interviene EfP, Siendo:

EfA= EfU *EfP (13)

Cuando EfP > EfS, es la cantidad de agua necesaria para lixiviacion de sales perdida por
percolacion es mayor que las de percolacion no controlables. En este caso se debe aplicar
EfS. La eficiencia de aplicacion viene dada por:

EfA= EfU *EfS (14)

e Frecuencia de riego

La frecuencia o el intervalo entre riegos estan en funcién de la capacidad de retencion de
agua del suelo, de la ETc del cultivo y de la calidad de agua de riego. Siendo la frecuencia
méaxima de riego igual a:

Frecuencia de riego maxima = Lamina neta (mm/dia)/ ETc (mm/dia)

El valor obtenido es el nimero de dias maximos para distanciar un riego del siguiente. Sin
embargo en los riegos localizados se utilizan frecuencias de uno a tres dias segun la
disponibilidad del agua para riego.

e Lamina neta

Es la capacidad de retencidn de agua que tiene el suelo en funcién a su capacidad de
retencion, la profundidad de las raices, el descenso tolerable y el porcentaje de area
mojada. Se calcula de la siguiente manera.

Lamina neta= (CC% - PMP%)/100 *DAP* Prof. de raiz* D.T.* % Area mojada (mm) (15)

Donde:

cC : Humedad del suelo a capacidad de campo (%)

PMP Humedad del suelo a Punto de Marchitez (%)

DAP Densidad aparente del suelo (gr/cm3)

Prof. de raiz : Profundidad de las raices segln la edad de los cultivos(mm)
D.T. : Descenso tolerable de la humedad

% AM : % de area mojada dentro de la plantacion (%)
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¢ Dosis neta de riego
Se define como el volumen de agua a aportar en cada riego para restituir al suelo las

necesidades netas de agua por el cultivo en el intervalo entre riegos.

Dn= Nn* Fr (15)
Donde:
Dn : Dosis neta de riego en mm/ dia
Fr: Frecuencia de riegos en dias
DAP Densidad aparente del suelo (gr/cm3)

e Tiempo de riego

Es el tiempo necesario para aportar la dosis de riego.

tr = Dn*( d1*d2)/ga (15)
Donde:
tr: Tiempo de riego en horas.
di : Distancia entre emisores m.
dz2 : Distancia entre laterales de riego m.
ga: Caudal nominal de descarga del emisor en I/h.

4.3. El cultivo de quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd) tiene sus origenes en la region andes. Siendo
cultivada por miles de afios, encontrandose las areas de mayor concentracion en el
Altiplano del PerG y Bolivia, segin INIA (2003).

4.3.1. Importancia del cultivo de la quinua

Debido a su alto valor nutritivo para la alimentacion, los pueblos indigenas y los
investigadores lo denominan “el grano de oro de los Andes”. La quinua tiene una
extraordinaria versatilidad para adaptarse a diferentes pisos agroecologicos. Se adapta a
climas desde el desértico hasta climas calurosos y secos, puede crecer con humedades
relativas desde 40% hasta 88%, y soporta temperaturas desde -8°C hasta 38°C. Es una
planta eficiente al uso de agua, es tolerante y resistente a la falta de humedad del suelo y
permite producciones aceptables con precipitaciones de 100 a 200 mm segun
PROINPA, FAO ALC (2011). Por estas caracteristicas en 1996 la quinua fue catalogada
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por la FAO como uno de los cultivos promisorios de la humanidad, no sélo por sus grandes
propiedades nutricionales y por sus mdltiples usos, sino también por considerarla como
una alternativa para solucionar los graves problemas de nutricion humana. La distribucion
geogréfica de la quinua en América del Sur se extiende desde los 5° Latitud Norte
(Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia), hasta los 43° Latitud Sur (Argentina y Chile) y su
distribucion altitudinal varia desde el nivel del mar hasta los 4 000 msnm, con mayor
diversidad genética en el altiplano de Pert y Bolivia (Cuenca del Lago Titicaca); en tal
sentido, se tienen quinuas del Altiplano, de los Salares, de los Yungas y a nivel del mar.
Los principales productores del mundo son Bolivia y Perl. El afio 2008 la produccion de

ambos paises representd el 92% de la quinua producida en el mundo.

Las variedades mejoradas de quinua obtenidas por el Instituto Nacional de Innovacion
Agraria (INIA), mediante el Programa Nacional de Innovacion Agraria en Cultivos
Andinos son cuatros entre las cuales destaca Salcedo INIA e INIA 431-Altiplano, La
variedad INIA 431-Altiplano fue liberada el afio 2013, el mejoramiento para la obtencién
de dicha variedad se realizo0 de 1997 a 2012, como respuesta a la demanda de los
productores por disponer de quinuas de grano grande y dulce requerido por el mercado,
INIA (2003).

4.3.2. Zonas agroecoldgicas potenciales de produccion de quinua en el Peru

La produccién de quinua en el Pert se concentra principalmente en el altiplano y los valles
interandinos, con tendencia creciente del cultivo en la costa por sus caracteristicas
agroclimaticas favorables para la produccién, en siembras de invierno — Primavera.

De acuerdo a la elasticidad genética del cultivo existen tres zonas potenciales de
produccion: el altiplano de Puno, que alberga la mayor superficie y volimenes de
produccion, los valles interandinos y finalmente la costa peruana donde se han adaptado
variedades comerciales procedentes del altiplano, precisamente estos ultimos afios se han
logrado la adaptacion de cultivares para la costa, habiendose desarrollado, experiencias de
produccion en altitudes de 1000msnm (Yunga de Arequipa), asi como también a nivel del
mar (Mala, Barranca). Esta clasificacion agroecolégica se complementa con la revision de
las caracteristicas varietales y los resultados de respuesta de la quinua a diferentes
condiciones climaticas, y el potencial para la generacion de nuevas variedades adaptables
al contexto actual de cambio climatico, segin Vidal et al. (2013).
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Figura 4. 3 Zonas de produccién de quinua en el Pera INIA, FAO (2013)

Tabla 4.2 Taxonomia y descripcion botanica de la quinua

Posicidn taxondmica de la quinua

Reino:
Divisién:
Clase:

Sub clase:
Orden:
Familia:
Sub familia
Género:
Seccién:

Subseccion:

Especie:

Vegetal
Fanerégamas
Dicotiledoneas
Angiospermas
Centrospermales
Amaranthacea
chenopodiodeal
Chenopodium
Chenopodia
Cellulata

Chenopodium quinoa
Willdenow
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Descripcion botanica y agronémica

La quinua es una planta herbacea anual, dicotileddénea de amplia dispersion geogréafica, con
caracteristicas peculiares en su morfologia, coloracion y comportamiento en diferentes
zonas agroecoldgicas donde se cultiva. Presenta enorme variacion y plasticidad para
adaptarse a diferentes condiciones ambientales y se cultiva desde el nivel del mar hasta 4
000 msnm; muy tolerante a factores climaticos adversos como sequia, heladas, salinidad de
suelos entre otros que afectan al cultivo. Su periodo vegetativo varia desde 90 hasta 240
dias, crece con precipitaciones desde 200 a 280 ml anuales, en la zona de los salares hasta
1000 ml anuales en el sur de chile, se adapta a suelos acidos de pH 4,5, hasta alcalinos con
pH de 9,0. Asimismo prospera en suelos arenosos hasta los arcillosos, la coloracién de la
planta es también variable con los genotipos y etapas fenoldgicas, desde el verde hasta el
rojo, pasando por el purpura oscuro, amarillo, anaranjado granate y demas gamas que se

puedan diferenciar.

Planta: Es erguida, alcanza alturas variables desde 0.60 a 3.00 m, dependiendo del tipo de
quinua, los genotipos, de la fertilidad de los suelos y las condiciones ambientales donde
crece.

Raiz: Es pivotante, vigorosa, profunda, puede alcanzar hasta 1,80 cm de profundidad,
bastante ramificada y fibrosa, lo cual le confiere resistencia a la sequia y buena estabilidad
a la planta.

Tallo: Es cilindrico en el cuello de la planta y angulosos a partir de las ramificaciones, de
coloracion variable desde el verde al rojo, muchas veces presenta estrias y también axilas
pigmentadas de color, verde rojo o purpura.

Hojas: Las hojas son alternas y estan formadas por peciolo y lamina, los peciolos son
largos, finos y acanalados en su parte superior y de longitud variable dentro de la misma
planta. La ldmina en la misma planta puede tener forma romboidal, triangular o lanceolada,
plana u ondulada, cubierta por cristales de oxalato de calcio, de colores rojo, purpura o
cristalino, tanto en el haz como en el envés. La coloracion de la hoja es muy variable va del
verde al rojo con diferentes tonalidades.

Inflorescencia: Es una panoja tipica, constituida por un eje central y ramificaciones
secundarias, terciarias y pedicelos que sostienen a los glomérulos. Puede ser del tipo
Glomerulante Intermedia y Amarantiforme de acuerdo a la variedad, puede ser laxa

intermedia. La longitud de la panoja es variable, dependiendo de los genotipos, tipo de
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quinua, lugar donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos, alcanzando de
30 a 80 cm de longitud por 5 a 30 cm de diametro, el numero de glomérulos por panoja
varia de 80 a 120 y el numero de semillas por panoja de 100 a 3000, encontrando panojas
grandes que rinden hasta 500 gramos de semilla por inflorescencia.

Flores: Son pequefias, con tamafio maximo de 3 mm, incompletas, sésiles y desprovistas
de pétalos, son hermafroditas y pistiladas (femeninas) y androestériles, tienen 10% de
polinizacion cruzada.

Fruto: Es un aquenio, tiene forma cilindrica- lenticular, levemente ensanchado hacia el
centro. Esta constituido por el perigonio que envuelve a la semilla por completo, y contiene
una sola semilla, de coloracidn variable, la cual se desprende con facilidad a la madurez.

El fruto maduro sin el perigonio, es de forma lenticular, elipsoidal, cénica o esferoidal,
presentando las siguientes partes bien definidas que son: Pericarpio o envoltura del fruto
donde se encuentra la saponina que le da un sabor amargo al grano y cuya adherencia a la
semilla es variable con los genotipos y Episperma o envoltura de la semilla esta formado
por dos cotiledones y la radicula y constituye el 30% del volumen total de la semilla, el
cual envuelve al perisperma como un anillo, con una curvatura de 320° es de color
amarillo, mide 3,54 mm de longitud y 0,36 mm de ancho.

Perisperma: es el principal tejido de almacenamiento y esta constituido principalmente por
granos de almiddn, es de color blanquecino y representa practicamente el 60% de la

superficie de la semilla.

4.3.3. Fenologia

La fenologia, es el estudio de los cambios externos diferenciables y visibles que muestran
las plantas como resultado de sus relaciones con las condiciones ambientales (temperatura,
luz, humedad, suelo) del lugar donde se desarrollan. La fenologia mide las diferentes fases
de desarrollo de la planta, a través de la observacién y determina los distintos eventos de
transformacion fenotipica de la planta, dando rangos de tiempo comprendidos entre una y
otra etapa (Mujica, 2006).

Apaza (2009), determind que la fenologia de la quinua de la variedad INIA 431 —

Altiplano, atraviesa por 12 fases importantes y claramente distinguibles las fases son las

siguientes:
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Tabla 4.3 Fenologia de la variedad INIA 431 - Altiplano

N° Fase Fenoldgica Descripcién
1 Emergencia Se observa las hojas cotiledonales, esto ocurre a los 6 a 8 dds.
2 Formacién de dos Fuera de las hojas cotiledonales, aparecen dos hojas verdaderas, ocurre entre 10
hojas verdaderas a 12 dds.
3 Formacién de cuatro | Se observan dos pares de hojas verdaderas, ocurre de los 15 a 20 dds.
hojas verdaderas
4 Seis hojas verdaderas | Hojas extendidas, proteccién al dpice vegetativo, ocurre de 25 a 35 dds.
5 Ramificacion Ocho hojas extendidas, ocurre entre los 35 a 40 dds
6 Inicio de Se observa que va emergiendo del apice de la planta, alrededor hay
Panojamiento aglomeracion de hojas pequefias que cubren la panoja (40 a 50 dds)
7 Panojamiento La inflorescencia sobresale con claridad por encima de las hojas y se observa
los glomérulos que lo conforman y en su base los botones florales, ocurre de 50
a 60 dds.
8 Inicio del Floracion Ocurre a los 60 a 65 dds, en esta fase es bastante sensible a la falta de agua.
9 Floracion Cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se encuentran abiertas. Ocurre
a los 70 a 75 dds.
10,11 | Grano Lechoso, Ocurre entre los 80 a 105 dds, los granos al ser presionados dejan salir un
Grano Pastoso liquido lechoso y pastoso es cuando los granos al ser presionados presentan una
consistencia pastosa.
12 Madurez Fisiolégica | Es cuando el grano formado es presionado por las ufias y presenta resistencia a

la penetracion, aproximadamente ocurre a los 109 a 120 dds, el contenido de
humedad del grano varia de 14 a 16 %.

Fuente: INIA (2013)
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales

5.1.1. Ubicacion de la zona experimental

El trabajo de investigacion se realiz6 en el Programa Nacional de Innovacion Agraria
(IN1A) - Programa Nacional de Innovacion Agraria en Cultivos (PNIA) Instituto Nacional
de Innovacion Agraria - INIA, ubicada en el departamento de Lima, provincia del de Lima,
dentro del distrito de La Molina a una altitud de 241 m.s.n.m. Geograficamente se
encuentra ubicada a los 12°04'36”latitud Sur y 76°56'43”longitud Oeste.

5.1.2. Caracteristicas climaticas de la zona

En cuanto a las temperaturas registradas se tuvo una maxima de 25.4°C en el mes de
octubre y una minima de 12.41 °C en el mes de junio. La velocidad del viento se mantuvo
con a un promedio de 3.38 m/s. La maxima humedad relativa fue 98.8% y se dio en los
mese de julio y agosto y una minima de 61.7 %, en el mes de octubre. Durante los meses
de junio a octubre no hubo precipitaciones. La evapotranspiracion de referencia maxima

fue 3.77 mm/dia en el mes de octubre. Observase en la Figura 5.2

5.1.3. Fuente de agua

Para el riego del la presente investigacion se contd con aguas del reservorio INIA. Y de
acuerdo al informe analitico de aguas de riego del Laboratorio de Aguas, Plantas y
Fertilizantes de la UNALM. EIl agua presenta una conductividad eléctrica de 0.57 dS/m y
segun la clasificacidn de las aguas se caracteriza con un peligro de salinidad medio (C2).
El SAR (Relacion de Absorcion de Sodio) es 0.42, el cual nos indica un bajo (S1) peligro
de Na. El pH o grado de acidez del agua es 8.02 es ligeramente alcalino y segln los
estandares de calidad ambiental ECA) que establece que el pH normal para uso en riego es
de 6,5y 8,4. En conclusion las aguas del reservorio corresponden al tipo C2-S1, lo cual
indica que el agua del reservorio INIA es apta para cualquier tipo de suelo y cultivo. Los

resultados se presentan en la Tabla 5.1, se incluye el formato original en el Anexo 23y 24.
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Figura 5. 1 Ubicacion de la zona de estudio

42




——T. Min —T. Max Viento
25 - <
o
=
20 - o]
=
3
15 >
:Cf L
= 10 -
5 _WWWW\WMWM\W
0
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121 131 141 151
JUNIO / JULIO / AGOSTO / SETIEMBRE / OCTUBRE /
120 -
——Rad HR Min ——HR Max ——HR Prom
100 _WWWW\MW
%0 _W-MW\WW a
o
S I B
S 60 g
T 40 - =
&
? _WMWM—WW/WM\A/\W\WW\
0

Figura 5. 2 Condiciones meteoroldgicas diarias a lo largo de los meses de Junio a Octubre del 2014. Elaborado con informacién de la Estacion
Meteoroldgica Automética del SENASA, La Molina (HOBO H-21).
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Tabla 5. 1 Andlisis de agua

Determinacion Unidad Valor
pH - 7.08
C.E dsS/m 0.57
Calcio meq/I 4.67
Magnesio meq/I 0.66
Potasio meq/| 0.09
Sodio meq/| 0.68
Suma de Cationes 6.1
Nitratos meq/I 0.04
Carbonatos meq/I 0.00
Bicarbonatos meq/I 2.41
Sulfatos meq/I 1.46
Cloruros meq/| 2.50
Suma de Aniones 6.41
Sodio % 11.15
RAS 0.42
Boro Ppm 0.13
Clasificacion C2-s1

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo, Plantas, Aguas y Fertilizantes .UNALM

5.1.4. Suelo

Para la caracterizacion fisico-quimica del area en estudio, se realizé un muestreo del suelo
y se llevo al Laboratorio de Analisis de Suelos y Plantas de la Universidad Nacional
Agraria la Molina. De acuerdo al resultado el suelo presenta una textura Franco Arcillo
Arenoso. Presenta una reaccién ligeramente alcalina. La conductividad eléctrica es
ligeramente salina. El porcentaje de materia organica es bajo, por lo tanto el porcentaje de
nitrogeno en el suelo también es limitado. En conclusion es un suelo apropiado para

instalar el sistema de riego por goteo, siendo apto para el cultivo de quinua.
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Tabla 5. 2 Andlisis de caracterizacién del suelo

Cationes Cambiables
Analisis Mecdanico (me/100g) Suma Suma %de

pH C.E. CaCO3 M.O. P K % % %  Clase de de saturacién
Muestra (1:1) (1:1) (%) (%) (pmm) (ppm) Arena Limo Arcilla textural CIC Ca™ Mg™ K** Na** A"+ H' cationes bases de bases

Lote

Ne 4 7.59|1.11| 0 |1.38| 135 | 105| 50 |26| 24 |Fr.Ar.A.|11.2|8.66|1.57|O.5|O.47| 0 | 11.2 |11.2| 100

Fr.Ar.A.: Franco arcillo arenoso

Muestra D.A. C.C P.M.
g/cm3 % %
Lote N24 1.72 20.4 11.2

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelo, Plantas, Aguas y Fertilizantes .UNALM.
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5.1.5. Sistema de riego

A. Componentes del sistema de riego por goteo INIA

La fuente de agua es captada del reservorio INIA y esta ubicado a una altura de 3 metros,
sobre las parcelas a regar, Dicha altura genera la presién necesaria para el riego.

El reservorio tiene una tuberia de ingreso y otra de salida del agua, las misma que se instala
a 0.5 m de la base del reservorio por se conduce el agua hacia los campos de cultivos. La
tuberia de salida se conecta con un filtro compuesto por una malla de 120 mesh (0.13mm)
que realiza un tamizado superficial reteniendo aquellas particulas de tamafio superior al de
los orificios de la malla (0.16mm), seguidamente este empalma con empalma a la tuberia
de salida el cual llega al cabezal principal de riego. Las caracteristicas del reservorio se
detallan en el plano N°1 — Anexo.

A continuacién describiremos los componentes del sistema de riego por goteo INIA, los
cuales que se detallaran en el plano N°2,
i. Vélvula principal

La valvula principal regula el suministro de agua y esta conectado con el tubo de filtro y su
ubicacion en un punto de salida 3.00 m abajo del reservorio. Esta valvula tiene como
objetivo interrumpir el paso del agua en tuberias o secciones de ellas, controlando la
cantidad de agua necesaria. Ademas cuenta con varios accesorios como piezas de PVC,
hierro galvanizado (HG), polietileno (PE) y otros materiales que se utilizan en una
instalacion de riego por goteo para unir tuberias, de igual o distinto diametro, hacer
derivaciones, conectar valvulas, salvar obstaculos de terreno.

ii. Tanque de fertilizacion

El tanque de polietileno usado para aplicacion de fertilizantes con el agua de riego. Tiene
una capacidad de 200 litros, para realizar las operaciones de fertirrigacion y cada parcela
cuenta con un tanque por separado.

iii. Tuberia de conduccion y tuberia secundaria

Es la tuberia que conduce el agua desde el cabezal principal hasta los subcabezales que
controlan cada uno de los sectores de riego. La tuberia es de PVC de 90 mm. La tuberia
secundaria, es la tuberia que conduce agua desde la tuberia de conduccion hasta el cabezal
del sector de riego es la tuberia que alimenta las laterales de riego. EI material utilizado es
el Polietileno de alta densidad PEAD vy el didmetro empleado es de 63 mm. Esta tuberia se

encuentra enterrada.
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iv. Arco de Riego
Permiten controlar la presion y caudal que ingresa a la unidad de riego. Estd compuesto por
una (01) valvula de control, la cual controla la salida del agua hacia el sector de riego por
goteo. La valvula de 2" obedece al riego por goteo. EI material utilizado es el Polietileno
de alta densidad.
v. Lateral de Riego
Las laterales de riego se extienden a lo largo de la hilera del cultivo y transporta el agua
desde la tuberia secundaria hasta los emisores y de estos al suelo. La cinta de riego es de
16 mm de diametro con goteros separados cada 20 cm con un caudal nominal 0.5 1/h. En

la Figura 5.5.se muestra el esquema del sistema de riego por goteo.

B. Componentes del sistema de riego por exudacion

El sistema podria regar directamente con la captacion de las aguas del reservorio, pero por
motivos de un mejor control se considerd tener cilindro de 200 litros ubicado en el cabezal
y ubicado a 1m sobre el nivel de la parcela, asi se aprovecha la fuerza de la gravedad por
diferencia de altura generada. A continuacion describiremos los componentes del sistema
de riego por goteo INIA, los cuales que se detallaran en el plano N°3
i. Tanque regulador de caudal

Se empleo un cilindro de polietileno de 200 litros como tanque regulador del caudal,
manteniendo constante la presion de riego a un metro de columna de agua, en el cual se
instalaron un medidor de agua y una valvula de paso, el medidor de agua fue marca
ELSTER de diametro 3/4”, que se encargd de medir con un caudal nominal de 1.5 m3/h y
un caudal minimo de 301/h y la valvula de paso de %” de PVC.

ii. Tanque de fertilizacion

Consistié en un cilindro de polietileno de 100 litro para el fertirriego, que se encuentra
sobre un soporte de metal, a lado del tanque regulador de caudal.

iii. Tuberia principal y secundaria

La tuberia principal es la tuberia PVC que conduce las aguas desde el reservorio al tanque
regulador, con un diametro de 90 mm y la tuberia secundaria es la que conduce desde el
arco de riego hasta el cabezal del sector de riego. Es la tuberia que alimenta las laterales de
riego. El material utilizado es el Polietileno de alta densidad PEAD y el didmetro empleado

fue de 63 mm.
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iv. Laterales de riego
Las cintas de exudacion son tuberias porosas, membrana compuesta de microfibras de
polietileno entrecruzadas, formando una malla en la que los poros tienen un tamafio medio
de 4-5 micras y ocupan el 50% de la superficie de la membrana. La fuerza motriz que
impulsa al agua a salir a través de sus microporos es la diferencia de potencial entre el agua
en el poro y el agua presente en el suelo que rodea, o sea , se trata de condiciones de flujo
no saturado. Estan cintas tienen 15.2mm de diametro interior, el caudal exudado por la
cinta es variable (normalmente operaban entre 0.5 y 2 litros/metro/hora a una presion de 1
m.c.a.), en funcién de la calidad de las aguas, la presién de trabajo y el control de su

limpieza. Fue empleado en largos periodos de riego y con muy alta frecuencia.

v. Otros

Los accesorios de conexion que se utilizd para los sistemas de riego goteo y exudacion
fueron 8 microtubos de P.E. de 6.5 mm de diametro y 9 cm de largo, 8 conos de conexion,
niples, tees, cinta teflon, pegamento. Ademas se utilizé un piezOmetro que consistio en
colocar manguera de nivel en el cabezal de riego sobre una madera graduada, en el cual se

podia visualizar y medir la presion del sistema de riego por exudacion.

5.1.6. Material genético
Se utiliz6 semilla bésica de quinua de la variedad INIA 431- Altiplano. La semilla
determina en gran medida el rendimiento en campo y la calidad del producto, considerando

que es una semilla basica es una semilla de alta calidad.

Tabla 5. 3 Datos generales de la variedad INIA-Altiplano

Nombre de la variedad Adaptacion

INIA 431 - Altiplano Zona agroecoldgica circunlacustre y suni del altiplano punefio
entre los 3800 y 3950 msnm, con clima semi seco frio,
precipitacion pluvial de 400 a 560 mm, con temperaturas de 6° a
17°C, en suelos de textura franco y franco arenoso con pH de 5,5
a 7,8. Actualmente se cultiva en costa.

Lugar y afo de liberacion
Regién Puno, 2013

Obtentor y mantenedor Principales usos

Instituto Nacional de Innovacion (INIA) Consumo tradicional: Sopas, ensaladas (hojas), guisos, postres y
Método de mejoramiento bebidas.

Cruza reciproca de la variedad Illpa INIA Agroindustria: Perlada, laminada, molienda, fideos.

X Salcedo INIA.

Fuente: Catalogo de variedades comerciales de quinua en Perl. INIA, FAO (2013).
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Tabla 5. 4 Descripcion morfologica de la variedad INIA 431-Altiplano

Descripcidn general

Detalle

Tipo de Crecimiento
Ciclo Vegetativo

: Simple
: 150 dias (para el altiplano)
: 120 dias (para la costa)

Altura de planta 21,50 m
Rendimiento promedio de grano :3,00 t/ha
Caracteristicas del tallo Detalle
Forma del tallo principal : Sin dngulos
Diametro del tallo :2,10a2,50cm
Presencia de axilas pigmentadas : Ausentes
Presencia de estrias : Presentes
Color de las estrias : Verde claro
Color del tallo principal :Verde
Presencia de ramificacion : Ausente
Caracteristicas de la panoja
Borde de las hojas inferiores : Dentado

Dientes de las hojas

Longitud maxima del peciolo
Longitud maxima de las hojas
Anchura maxima de las hojas

: 12 a 30 dientes
:5,00a 6,50 cm

:9,00a212,00cm
:8,40a 10,20 cm

Color de las hojas : Verde
Caracteristicas de panoja Detalle
Color de la panoja en la floracion : Verde
Intensidad del color de la panoja en la floracion : Tenue
Color de la panoja en la madurez fisioldgica : Blanca
Intensidad del color de la panoja en la madurez fisioldgica : Tenue

Forma de la panoja

: Amarantiforme

Longitud de panoja :33,80cm
Densidad de la panoja : Intermedia
Didmetro de panoja : 8,60 cm
Longitud de los glomérulos :7,70cm
Numero de panojas por planta 01
Caracteristicas de Grano Detalle
Aspecto del grano : Opaco
Color del perigonio :Verde
Color del pericarpio :Crema
Color del episperma : Blanco
Color del perisperma : Blanco
Forma del borde del grano : Afilado
Forma del grano : Cilindrico

Uniformidad del color del grano
Latencia de la semilla

Diametro del grano

Rendimiento de semillas por planta
Peso de 1 000 granos (g)

: Bastante uniforme
: Presente

12,20 mm

:30,50¢g

:3,30g

Fuente: Catalogo de variedades comerciales de quinua en Perd. INIA, FAO (2013).
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5.1.7. Equipos, herramientas y software

Tabla 5. 5 Herramientas, equipos y software

Objetivo

Herramientas

Vi,

Vii.

viii.

Realizar la prueba de coeficiente de uniformidad.

Determinar la biomasa seca, alt.de planta y long. De raiz.

Determinar cobertura de canopy.
Calculo del area foliar.
Realizar la prueba de bulbo himedo.

Determinar la humedad del suelo.

Determinacién del rendimiento y sus componentes.

Medicion de las areas de cada parcela

Equipos

Determinar imagenes de cobertura de canopy, area foliar

Obtencion de la humedad del suelo, biomasa seca, peso de grano,

Actividades fitosanitarias

Redaccion de la tesis.

Determinar el area foliar.

Determinar el area de la cobertura del canopy.
Para el analisis estadistico.

Disefio de gréaficos

Célculos y tablas

Software

Probeta graduada, recipientes, cronoémetro,

bandeja de medicién, lapiz, etiquetas.
Regla, sobre, crondmetro, etiquetas, desecadora.
Bandeja (malla con marco de 0.5m x0.5m),

cronometro, etiquetas.
Tijera, cuaderno de campo, etiquetas, sobres de

papel.
Lampa, regla, cronémetro, etiquetas;
Barreno, sobre de papel.

Hoz, costal, zaranda, vernier

Wincha de 30 m

Cémara fotografica
Balanza analitica, balanza precision Estufa
Mochila fumigadora

Laptop,

Sigma Scan

Autocad Civil

SAS (Statistical Analysis System) y Minitab
Graficador: GraphPad

Otros: Microsoft Excel 2007.

5.2. Metodologia

5.2.1. Manejo del cultivo

A. Preparacion del terreno

Esta actividad se ejecutd de acuerdo a la preparacion convencional en los terrenos de la

costa, primero se realizd una aradura, luego dos pasadas de rastra, en seguida se trabajo el

terreno con rastrillo tratando de nivelar el terreno (la semilla de la quinua requiere de
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terrenos totalmente desterronados para su adecuada germinacion), posteriormente se surco

el terreno.

B. Fertilizacion

Para esta labor se utilizO una dosis de fertilizacion de 200N-150P-120K niveles
recomendados para la costa, ademas se tomé en cuenta el contenido de P y K segun el
analisis de suelo. Las fuentes usadas fueron urea, superfosfato triple de calcio y cloruro de
potasio. En la siembra se aplico el fosforo y el potasio, en cuanto al nitrégeno, se fracciond
a 50% y el otro 50% al momento del aporque.

C. Siembra

La siembra se hizo con la sembradora manual de quinua Fisher (modelo. Horti-100), En la
sembradora se puede regular la profundidad de siembra de 1 a 4cm, tapa la semilla asi
como también la densidad de siembra con pequefios ajustes en los calibradores. Esta labor
fue realizada el 17 de junio del 2014. La densidad de siembra fue 5 kg/ha. El
distanciamiento entre surcos mellizos fue de 40 cm. Al momento del tapado se verificé que
las semillas quedaran a una profundidad no mayor de 2cm. Antes a la siembra se

desinfectd las semillas con los siguientes fungicidas (Benomil + Vitavax)

D. Desahije

Se elimino las plantas débiles y pequefias, dejando las vigorosas de 15 a 25 plantas por
metro lineal para favorecer el mejor crecimiento y desarrollo. El desahije evita la
competencia por nutrientes y permite el control de plagas y enfermedades garantizando una

buena produccion.

E. Control de malezas
Esta actividad se realizd de forma manual, en forma simultanea con el desahijé,

aprovechando la humedad del suelo los dias después de riego.
F. Aporque

Esta labor se realizé después del deshierbo o control de maleza y cuando en la mayoria de

plantas se empezaba a observar el panojamiento
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G. Riegos

Se reg0 por medio de cintas de riego con una descarga por emisor nominal de 0,51/h y un
distanciamiento de 0.20 m, El riego se programé de acuerdo a la evapotranspiracion del
cultivo (ETc). Bajo el riego por goteo se tuvo 21 riegos con una frecuencia de 5 dias y un
tiempo de riego de 4 horas y en exudacion se tuvol4 riegos con una frecuencia de 14 dias 'y

un tiempo de riego de 12 horas.

H. Control Fitosanitario
El cultivo en costa es susceptible a los siguientes problemas sanitarios:

o Chupadera fungosa (Rhizoctonia Solani), se tuvo la aparicion en la etapa de
emergencia, se control6 con riegos moderados en el periodo de germinacion y con una
aplicacion de BOTRIZIM 50 FW (Ingrediente activo: Carbendazim). Es un fungicida de
tipo sistémico, su accion preventiva y curativa, controla los hongos patdégenos evitando
que estos penetren en las plantas.

o Mildia (Peronospora farinosa), es una enfermedad producida por los hongos
Oomycetes los cuales se producen por una humedad elevada y temperaturas entre 10 y
20°C. Fue el que caus6 mayores problemas en el cultivo y fue controlado con dos
aplicaciones del fungicida RIDOMIL 68 WP (Ingredientes activos: Metalaxil-M +
Mancozeb), la dosis de aplicacion fue de (150gr/ 200 It.).

o En la etapa de floracion se tuvo la presencia de la mosca (Liriomiza brasiliensis) y se
controld con aplicaciones de BAMECTIN (Ingrediente activo: Abamectina). La dosis de

aplicacion fue de (250 mi/cilindro).

Ataque de aves: Las aves ocasionan dafios durante los primeros y Ultimos periodos
vegetativos de la planta, especialmente en el estado lechoso, pastoso y de madurez
fisiolégica del grano. Cuando picotean la panoja, producen la caida de un gran numero de
semillas por desgrane o ruptura de los pedicelos de los glomérulos. En la costa, las aves
pueden destruir por completo el cultivo en el momento de la emergencia de los
cotiledones. El ataque es méas notorio en las variedades dulces, Segin Delgado (2014), a
través del proyecto “Aves plaga del cultivo de la quinua y alternativas de control”,
determind que durante la campafia agricola 2012-2013, los dafios promedio ocasionados
por aves plaga en el cultivo de la quinua bajo condiciones de costa (Arequipa) fue del

orden de 11% de produccion.
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l. Cosecha

La cosecha se realizo una vez que las plantas llegaron a la madurez fisioldgica, reconocible

porque el grano, al ser presionado con las ufias ofrece resistencia que dificulta su

penetracion. Para llegar a esta fase transcurrieron 117 dias. Esta labor fue realizada el dia

11 de octubre del 2014. La actividad consta de cinco fases:

Corte 0 siega: se cortaron con la hoz entre 10 a 15 c¢cm por debajo de la panoja
preferentemente en horas de la madrugada para evitar que se derrame el grano y se va
colocando en gavillas pequefias.

Formacion de parvas: consistio en colocar las panojas en un mismo sentido y formando

monticulos donde completaran su madurez y perderan humedad.

Trilla o azotado: se realizd cuando las plantas estuvieron totalmente secas y el grano se
desprendid facilmente mediante el golpeado.

Limpieza y venteo: se separaron los granos de la broza aprovechando la corriente de
aire. Luego se utilizan tamices o0 zarandas que permitieron obtener la semilla limpia.
Secado y Pesado: es recomendable almacenar cuando el grano alcanza 12% de
humedad. Finalmente se determino la humedad de grano en el laboratorio del Programa
Especial de la Autoridad en Semillas - PEAS, verificando asi el porcentaje de humedad

adecuada para la determinacion del Rendimiento.

Un cronograma de las actividades desarrolladas y detalles del manejo del cultivo, bajo el

riego por goteo y exudacién y se observa a continuacion en las Tablas 5.6 y 5.7,

respectivamente.
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Tabla 5. 6 Cronograma de actividades realizadas en la conduccion del experimento bajo el
sistema por goteo, en el cultivo de quinua de la variedad 431-Altiplano

Fecha Labor Realizada
08/05/14 Muestreo y andlisis de Suelo
13-14/05/14 Gradeo, nivelacion

15/06/14 Surcado

16/06/14 Instalacion de las cinta de goteo marca :Aqua Traxx PC, Autocompensante,@0.20 cm
, @ 16mm, Q=0.51I/h

17/06/14 Fertilizacion de fondo en una dosificacion de 200N* -150P -120K

17/06/14 Siembra y primer riego

22/06/14 Segundo riego

27/06/14 Primera aplicacion de fungicida BOTRIZIM 50 W (Carbendazim) para prevenir de la
chupadera(Rhizoctonia Solani), en la etapa de emergencia, Tercer riego

03/07/14 Cuarto riego

07/07/14 Quinto riego

10/07/14 Aplicacion de bionutriente liquido AMINOVIGOR (Abono liquido de pescado)
regulador nutricional de la planta, promueve la fotosintesis.

11/07/14 Desahije y desmalezado

12/07/14 Sexto riego

18/07/14 Segunda aplicacion de fungicida RIDOMIL 68 WP (Metalaxil + Mancozeb), para
prevenir el Liriomiza brasiliensis (Peronospora farinosa) y séptimo riego

22/07/14 Octavo riego

27/07/14 Noveno riego

31/07/14 Aporque, remocién con punta entre surcos mellizos.

01/08/14 Décimo riego

05/08/14 Tercera aplicacion de fungicida RIDOMIL 68 WP (Metalaxil + Mancozeb) para curar
el mildit (Peronospora farinosa)

06/08/14 Undécimo riego

11/08/14 Duodécimo riego

16/08/14 Aplicacidn Insecticida- Acaricida BAMECTIN (Abamectina) para el control de la
mosca (minadora Liriomyza huidobrensis), Decimotercero riego

21/08/14 Decimocuarto riego

23/08/14 Aplicacion de micronutrientes Bionut, BIO-NUT bioestimulante y nutriente foliar,
prepara a la planta para una buena floracion y fructificacion.

26/08/14 Decimoquinto riego

31/08/14 Decimosexto riego

05/09/14 Decimoséptimo riego

10/09/14 Decimoctavo riego

15/09/14 Decimonoveno riego

20/09/14 Vigésimo riego

25/09/14 Ultimo riego

11/10/14 Cosecha (Siega ,pesado y emparvado)

* En la siembra se aplico el fosforo y el potasio y en cuanto al nitrogeno se fracciond a 50% y el otro 50% al

momento del aporque.
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Tabla 5. 7 Cronograma de actividades realizadas en la conduccidn del experimento bajo el
sistema por exudacion, en el cultivo de quinua de la variedad 431-Altiplano

Fecha Labor Realizada

08/05/14 Muestreo y andlisis de Suelo

13-14/05/14  Gradeo, nivelacion

15/06/14 Surcado

16/06/14 Instalacion de las cinta de exudacion, microfibras de polietileno, @ 16mm,
Q=0.5-1.51/h/m

17/06/14 Fertilizacion de fondo en una dosificacion de 200N* -150P -120K

17/06/14 Siembra y primer riego

27/06/14 Primera aplicacién de fungicida BOTRIZIM 50 W (Carbendazim) para
prevenir de la chupadera(Rhizoctonia Solani), en la etapa de emergencia

02/07/14 Segundo riego

03/07/14 Primera aplicacién de Confidor: Abamectina

10/07/14 Aplicacién de bionutriente liguido AMINOVIGOR (Abono liquido de
pescado) regulador nutricional de la planta, promueve la fotosintesis.

11/07/14 Desahije y desmalezado

16/07/14 Tercer riego

17/07/14 Tercera aplicacion de plaguicida. Dorsan y Dethomil

18/07/14 Fertirrigacion nitrogenado (urea) y aplicacion Nativo 75 WG y
Aminovigor

30/07/14 Cuarto riego

31/07/14 Aporque, remocién con punta entre surcos mellizos.

05/08/14 Tercera aplicacion de fungicida RIDOMIL 68 WP (Metalaxil +
Mancozeb) para curar el mildia (Peronospora farinosa)

13/08/14 Quinto riego

16/08/14 Aplicacion Insecticida- Acaricida BAMECTIN (Abamectina) para el
control de la mosca (minadora Liriomyza huidobrensis)

23/08/14 Aplicacion de micronutrientes Bionut, BIO-NUT bioestimulante y
nutriente foliar, prepara a la planta para una buena floracion y
fructificacion.

27/08/14 Sexto riego

10/09/14 Séptimo riego

24/09/14 Ultimo riego

11/10/14 Cosecha (Siega ,pesado y emparvado)

* En la siembra se aplicé el fésforo y el potasio, en cuanto al nitrégeno se fraccion6 a 50% y el otro 50% al

momento del aporque.
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5.2.2. Disefio experimental

Se evaluo el efecto de dos sistemas de riego en el desarrollo agrondmico del cultivo de
quinua variedad INIA 431- Altiplano. Siendo RO, para el sistema de riego por goteo y R1,
para el sistema por exudacion. Para ello se utilizaron cuatro bloques en cada tratamiento,

como se aprecia en la Figura 5.6.

Se utilizd6 un andlisis de la varianza para valorar el nivel de significacion de los
tratamientos. Para comparar la diferencia entre los valores medios de los tratamientos se
realiz6 también la Prueba de Tukey (¢=0.05) para comparar medias. Para el andlisis

estadistico se utilizo el paquete estadistico SAS.

Unidad Experlmental Exudacion:R0 Cinta de goteo

Cinta de exudacion

Unidad experimental - Goteo:R1
B 1 T e e e e R e R R R R A R R A R R e R R R R R e e e e A R R e e R R R R e R R e A A e e R R A A N R A S R R S R S AR S A S RS R REAS —

BE e T e e e e i e e e B e e i e e e i E e e E e C ]

Bﬂ._':.':.':.':.'.'.'.'.':.':.':.':.'.'.'.'.':.':.'.'.':.':.'.'.':.':.'.'.'.'.':.':.':.':.'.'.'.'.':.':.':.':.'.'.'.'.'.'.':.':.':.'.'.'.'.'.'.'.'.':.':.'.'.'.'.'.'.'.'.':.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.':

Bq. T T T o .

B1. Bz B3 B+Bloques

Figura 5. 3 Disefio experimental: Dos tratamientos RO (riego por goteo) y R1 (riego por
exudacion) y cuatro bloques en cada tratamiento.
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5.3. Evaluaciones experimentales:

5.3.1. Demanda de agua del cultivo

[ 1. Calcular ETo ]—~>‘ CROPWAT 80

[ 2. Seleccionar duracion de etapas ]

[ 3. Seleccionar valores Kcb ini, Kecb med. Kcb fin ]

[4. Ajustar Kcb med y Kceb fin a las condiciones climaticas

]

Kcb = Keb(Tab)+[0.04(u2—2)—0.004(HRmin— 45)](%)“

[5. Determinar Ke diarios ]

Ke = Kr (Kc max - Kecb) < few Kc max

0.3
K max =H(1,2) +[0,04(u,- 2)- 0,004 (HR - 45)] (?) },{ch G o,os}]

[ 6. Coeficiente dual = Kcb + Ke |

7. ETc = K¢ dual * ETo
[ ]

[ 8. Disenio Agronomico ]

CC-PM
Ln= g * ysuelo* yagua * Prof.* %HD

100
Lb= ETc pp__ 98
Ef dl*dg
Etc pp cinta

Figura 5. 4 Procedimiento general para calcular la evapotranspiracion del cultivo, bajo la metodologia Kc dual FAO (2006).
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5.4.1. Coeficiente de uniformidad - Goteo
Este coeficiente indica el grado de uniformidad de aplicacion del riego dentro de la unidad
operacional a la que pertenece la sub-unidad evaluada. El procedimiento utilizado para la

medicion del coeficiente de uniformidad (CU) fue el de Merriam y Keller (1978).

El procedimiento consistié en seleccionar la unidad de riego, luego se seleccionan 4
laterales: el primero, el ultimo y los situados a un tercio y dos tercios del punto de
alimentacién. En dichos laterales se eligen 4 plantas, con el mismo criterio que el descrito
para la seleccion de los laterales, de forma que se evallen un total de 16 plantas. Se puso
en funcionamiento la instalacion segun las condiciones normales de manejo y se recogio y
se medid durante un tiempo determinado. Con los datos obtenidos en campo se calculo la
uniformidad de emision.

Tabla 5. 8 Valores recomendados para caracterizar el coeficiente de uniformidad, Segun
Merrian y Keller (1978)

Funcionamiento Valores de CU
Excelente 90%-100%
Bueno 80%-90%
Aceptable 70%-80%
inaceptable <70%

El coeficiente de uniformidad de riego del cuarto més bajo CU,sse calculé segin la

qmed
0 j )

siguiente expresion: CU25= 100x[

Donde: qmed es el caudal medio de las 16 zonas medidas en (I/h) y q25 es el caudal
medio de las 4 zonas con menor caudal en (I/h).

5.4.2. Coeficiente de uniformidad - Exudacion

El procedimiento utilizado para la medicion del coeficiente de uniformidad (CU) fue el de
Merriam y Keller (1978) y el Coeficiente de variacion total de caudales (CV) segun Bralts
y Kesner (1998). El procedimiento consistio en seleccionar la unidad de riego, luego se
seleccionan 4 laterales: el primero, el Gltimo y los situados a un tercio y dos tercios del
punto de alimentacion. En dichos laterales se eligen 4 plantas, con el mismo criterio que el
descrito para la seleccion de los laterales, de forma que se evalten un total de 16 plantas.
Se puso en funcionamiento la instalacion segln las condiciones normales de manejo y se

recogié el caudal precipitado en una bandeja de medicién (un metro lineal de tubo de 2”
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cortado transversalmente) y fue necesario excavar en el lugar donde se encuentran los
emisores, para poder medir el volumen, decir su caudal horario. Con los datos obtenidos en

campo se calculo la uniformidad de emision de la unidad

El coeficiente de uniformidad de riego del cuarto més bajo CU,sse calculé segin la

d
AT j @)

siguiente expresion: CU25=100x
q25

Donde: qmed es el caudal medio de las 16 zonas medidas en (I/h) y q25 es el caudal
medio de las 4 zonas con menor caudal en (I/h).

5.4.3. Prueba de bulbo humedo - Goteo

Para el sistema de riego por goteo se determino de las caracteristicas hidraulicas del suelo
utilizando el método de Shani et al. (1987), para lo cual, se midié los radios de
humedecimiento de los emisores para cada uno de los siguientes tiempos de aplicacion: 1
hora, 2 horas, 3 horas con sus respectivas repeticiones. Los bordes del area humedecida se
determinaron visualmente. Un promedio del didmetro fue estimado midiendo el didmetro
observado en diferentes direcciones. Finalizado el tiempo de aplicacion se abrié una zanja,
segun la linea recta que pasa por el punto donde esté situado el emisor.

5.4.4. Variables biométricas

Las evaluaciones se llevaron a cabo durante 8 evaluaciones los cuales fueron a: 52, 59, 66,
73, 80, 87, 94, 108 dias después de la siembra. Por cada parcela se midieron 4 plantas en
los surcos centrales. Las variables biométricas evaluadas fueron:

Longitud de raiz (cm), se midio la raiz principal desde la base hasta del cuello de la raiz.
Altura de planta (cm), se midié desde la base de la planta hasta el punto apical de la
panoja.

Biomasa aérea (g/planta), se cortaron las plantas a la altura del cuello, al momento de la

cosecha y se determin0 el peso fresco.

5.4.5. Rendimiento
Se cosecharon de los surcos centrales de cada parcela, tres bloques con un area efectiva
de 1 m?, para ambos tratamientos. Posteriormente se determiné el rendimiento corregido a

12% de humedad y se transformaron a Kg/ha.
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5.4.6. Parametros agronémicos

La evaluacion se realizd semanalmente a partir de dia 52 después de la siembra (DDS)
hasta 108 (DDS), para la determinacion de la cobertura de canopy e indice de area foliar
por cuanto ambas evaluaciones requieren de una alta intensidad de muestreo. Por otro lado
la evaluacion de indice de cosecha rendimiento y volimenes de agua se calcularon con los

datos de rendimiento y volumen de agua consumido.

Cobertura de canopy 6 Desarrollo del dosel (CC) %
La para la evaluacion de la cobertura de canopy es importante tener despejado el cielo en
el horario de 12 am. Para una mejor explicacion se desarrollo un protocolo de medicion de

cobertura de canopy. Veéase en la Figura 5.5

Indice de area foliar (IAF)

Para determinar el (IAF), se transformé el &rea total por planta en cm2 a m2 y se dividio
entre 0,028 m2 que representa el area efectiva de suelo (&rea de referencia) ocupada por
cada planta de acuerdo a la poblacién de plantas. Para una mejor explicacion se desarrollo
un protocolo de medicion del indice de &rea foliar. VVéase en la Figura 5.6

indice de cosecha (IC)

Es la relacion entre el peso del grano y el peso en seco de toda la planta, incluyendo la el
peso del grano.

IC = (PG/PB+PG * 100)

Donde: PG: Peso de Grano PB: Peso de Broza

Eficiencia del uso del agua (EUA)
La eficiencia del uso del agua o llamado también productividad media, viene a ser el
cociente de relacionar el rendimiento del producto (kg/ha) por unidad de agua usada en la

evapotranspiracién (m3/ha). La productividad media esta expresada en kg/m®.

5.4.7. Andlisis Financiero

Una vez concluida la investigacion, se procedio a determinar el Beneficio/ Costo de cada
tratamiento evaluado; tomando en cuenta costos de produccion: sistema de riego,
fertilizantes y control fitosanitario, establecimiento del cultivo (siembra, cosecha y
Poscosecha). El analisis financiero se realiz6 por el método de presupuesto parcial.
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1. Identificar 20 plantas dentro de cada parcela y
etiquetar para una medicion permanente,

P

/lumn PErmargTtas pare
- BAdTOn 38 CObeTture Se CHNIEY

2. Se coloca una malla (con un marco de 0,50 x0.50 m,
con cuadricula de 0.05mx 0.05m) paralela al suelo y
se toma las fotos en un plano , con 4 repeticiones

por planta.

3. Cuando el tamafio de la planta sea mayor a
1 m , se seguira utilizando el mismo cuadro
enmallado sobre las plantas. Las fotos se
tomaran colocando la camara en un parante
de 1,50 m que nos permita tener una mayor
visual de las plantas,

4. Determinacion de el drea de canopy: Las imdgenes de
cobertura de canopy se escalan y delimita con

software AutoCad
=50
= (._-.‘=* ~
I )
| Ve
I o /f/ bll ;"‘ ,"
. P ';:-—-.i J) )l//.' /
/ \\—{?S?‘_‘AV. /
Dn e\
/ A ————\
4
= e I\ \".
= X UA \

S.Una ver obtenido el Area del Canopy, se deberd hallar la
Cobertura del Canopy en porcentaje ( CC%) .

CC% = _Area del Canopy

x 100‘
Area de Referencia |

CC%
14.35

Area de cefevendal
0.028

Area de Cob. (m2)
0L.004

6. Con los datos de Cobertura de Canopy de todo el periodo
vegetativo y sus respectivas repeticiones, se obtuvo un
valor medio de Cobertura de Canopy por dia y Se grafico CC

vs tiempo, obteniendose dos comportamientos de la curva.
{€GCxt)

CC= CCoxe

o M s o

e

T

5

@

Figura 5. 5 Protocolo para la medicién de cobertura de canopy

Fuente: Elaboracion propia
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1. Identificar 4 plantas en los surcos laterales por cada
parcela.

¥ Startas pors In medicion
de Area Folar

2. Se arrancan las 4 plantas , se etiquetan y se llevan al
laboratorio para deshojarlo. Una ve: deshojado se
identifican las hojas del mismo tamafio y se hace la
contabilidad por grupos, Es decir el tamafio mas grande
Hamada A , el tamafio mediano llamada B y asi

sucesivamente el resto de grupos existentes. .

153 O O £

==

2

4. Con el uso de software Sigma Scan determinamos #

de pixel de cada hoja adicionalmente tenemos un area

conocida en la esquina inferior derecha, el cual nos ayudara convertir el numero de pixel mediante una regla

de tres a un area en m2,

! Area cooockde

& Pl Aowa
Ma2y 0.00 134843
245210 0.

# o¢ poosl cakulade por of pYograma

5.Una vez obtenido el Area del Foliar por cada planta se
deberd hallar el Indice de Area Foliar .

Area @ referencia

6. Con los datos de Area follar de todo el periodo vegetativo
se grafica IAF vs tiempo, obteniendose el comportamiento
de la curva,

504025 ¥* <072 00t « 0000, 0. »
a54050 ¥ 10008+ 0000 1 088
“o4sT6 ¥ o824 0040 0000Y ¢ =008
’l.h
304
fas
%204
TR
2.0
054
LE]

Figura 5. 6 Protocolo para la medicion de indice de area foliar.

Fuente: Elaboracion propia
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1. Demanda de agua del cultivo

La evapotranspiracion de referencia (ETo) diario para el cultivo de quinua, durante el
periodo de Junio a Octubre del 2014, fluctuaron entre un maximo valor de 3.68 mm /dia
en el mes de octubre y un valor minimo de 1.16mm/dia en el mes de julio, tal como se

aprecia en la Figura 6.1.

El célculo de valores diarios de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), se calculé con el
uso del coeficiente del cultivo dual (Kc dual) compuesto por: el coeficiente de

evaporacion (Ke) y el coeficiente basal (Kcb), A continuacion se describe cada etapa:

Durante la etapa inicial bajo riego por goteo, el Kc dual=0.62, el Ke=0.46 y el Kcb=0.15.
Mientras que por el riego por exudacion, el Kc dual= 0.51, el Ke =0.35 y Kcb = 0.15.
Observamos que los valores de Ke y Kc dual, bajo el riego por exudacion son menores
respecto a los de goteo, Precisamente esta diferencia se da debido el riego exudante es
subterraneo por lo tanto, la evaporacion en suelo es menor, evitando al maximo las
pérdidas de agua por evaporacion. Seguidamente se verifica la etapa de desarrollo que
bajo riego por goteo el Kc dual se incremento desde 0.62 a 1.16, el Ke disminuyo de 0.45
a 0.10 y el Kcb incremento de 0.15 a 1.09. Mientras que por el riego por exudacion, el Kc
tomo valores de 0.15 hasta 1.09, el Ke decrecié de 0.34 a 0.15y Kcb permaneci6 con un
valor constante. Durante esta etapa vemos que los valore de Kc dual y Ke presenta valores
menores respecto a los de goteo, precisamente es debido a que esta esta comprendida
desde el término de la etapa inicial hasta el momento que la planta alcanz6 la cobertura
efectiva y la evaporacion en el suelo es menor, durante esta etapa se dio lugar el inicio de
la floracion en donde las hojas comenzaron a solaparse entre las plantas en hileras
adyacentes lo que produjo un sombreamiento casi completo del suelo. Posteriormente esta
la etapa mediados de temporada que bajo riego por goteo, el Kc dual = 1.23, El Ke =0.1,,
Mientras que bajo riego por exudacion, el Kc qo= 1.20 ElI Ke = 0.09, el Kcb bajo los dos

sistemas de riego no mantuvieron diferencias alcanzando un valor maximo de 1.13y
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minimo de 0.9. Esta comprende el periodo de tiempo entre la cobertura completa hasta el
comienzo de la madurez, durante esta etapa, el coeficiente Kc dual, alcanz66 su valor
méaximo durante todo su ciclo vegetativo y por ultimo etapa final, el valor de Kc ga1, bajo
riego por goteo, disminuyo de 1.17 a 0.92, el Ke se incremento de 0.15a 0.33 y el Kcb se
redujo de 1.00 a 0.59. Mientras bajo el riego por exudacion, el Kc g disminuyo de 1.10
a 1.01, el Ke se incremento de 0.1 a 0.45 y el Kcb se redujo de 1.00 a 0.59. Esta etapa
comprende el comienzo de la madurez hasta el momento de la cosecha o la completa
senescencia, el Kc dual y Ke disminuye respecto al de goteo, es logico esperar estos
valores ya que en esta etapa la planta disminuye el consumo de agua, y por ende el riego
exudante responde a la autorregulacion del emisor frente a la poca necesidad de agua que

necesita la planta. VVéase en la Figura 6.2

El valor de Kcb durante el desarrollo de las cuatro etapas del cultivo, bajo condiciones de
riego por goteo y exudacién, mantuvieron minimas diferencias, esto se puede explicar
claramente considerando que el Kcb representa esencialmente el componente de la
transpiracion, el cual esta influenciado directamente con los parametros climaticas
durante la etapa de desarrollo del cultivo, que para el caso fueron los mismos para las

parcelas de riego.

Finalmente la variacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc), bajo el riego por goteo
y exudacion brindaron un valor méximo de 3.97 y 3.96 mm/dia en el mes setiembre y un
minimo de 0.81 mm/dia y 0.80 mm/dia en el mes de junio respectivamente. Es decir fue
incrementandose en funcidn a los parametros meteoroldgicos y al desarrollo de las etapas,
obteniéndose los valores mas altos en la etapa de grano lechoso. VVéase en la figura 6.1. Se
muestran los calculos diarios en los Anexos 13, 14, 15, 16 para la verificacion de los

calculos.
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Dias despues de siembra (DDS)
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Figura 6. 1 Evaluacion de la evapotranspiracion de referencia (ETo) y evapotranspiracion del cultivo (ETc) durante el desarrollo del cultivo de
quinua de la variedad INIA 431-Altiplano, bajo dos sistemas de riego para el periodo de Junio a Octubre del 2014.
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1.4

Kch w——=Ke Kc dual Kcb Ke Kc dual Kc dual = Kcb + Ke
Goteo Exudacion A A 2
1.2
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B
)
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§ 0.6
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0.2

Etapa mediados - Duracion: 30 dias | Etapa final - Duracion: 27 dias ]

IEtapa Inicial- Duracion: 25 dias| Etapa de desarrollo - Duracion: 35 dias J
0.0

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 5S4 57 60 63 66 69 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99 102 105 108 111 114 117

Dias
Figura 6.2 Variacion del coeficiente del cultivo dual (Kc dual), durante el desarrollo del cultivo de quinua variedad INIA 431-Altiplano,
bajo riego por goteo y exudacion, en el periodo de Junio a Octubre del 2014. Donde: Kc, es el coeficiente del cultivo; Ke, es el coeficiente

de evaporacion; Kcb, es el coeficiente basal.

0O 3 6 9
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6.2. Evaluacion de los sistemas de riego

6.1.1. Coeficiente de uniformidad

A. Goteo

El comportamiento del CU (%) bajo el sistema por goteo, para el inicio de campafa fue de
97% vy para el final 93%, ambos valores obtenidos para este indice fueron elevados,
estando comprendidos entre 90 y 100 % valores que lo sitGan con categoria de excelente

segun Merrian y Keller (1978).

Tabla 6. 1 Especificaciones técnicas para la cinta de goteo

Cinta de riego goteo: Aqua Traxx PC

Diametro nominal Diametro interno Espesor de pared Presidon minima Separacidn entre goteros Caudal por gotero
16mm(5/8") 16.1 mm 8 mil 0.20mm 0,3 bar 20cm 0.51

Fuente: Toro Ag Irrigation, Catalogo riego agricola (2014)

Tabla 6. 2 Resultados de los emisores de riego por goteo y prueba del coeficiente de
uniformidad al inicio y al final de la campafia.

Primer Calimie Presion q25 q 25 Desv. CU

Evaluacién  Posicidn Lateral gotero Gotero 1/3 2/3 Ligmo e e 1
entrada (S)
Q(l/hr) Q(l/hr) Q(l/hr) Q(l/hr) (m.c.a) (I/h) (I/h)
Lateral Inicial 0.5 0.54 0.5 0.52
INCIO (primer  Lateral 1/3 0.52 0.53 0.49 0.49 3 049 051 0.01 0.97
riego) Lateral 2/3 0.5 0.5 0.49 0.49
Ultima lateral 0.51 0.52 0.5 0.49
Lateral Inicial 0.49 0.46 0.47 0.42
Final gimo rigo Lateral 1/3 0.5 0.55 0.48 0.47 3 0.44 0.48 0.03 0.93
Lateral 2/3 0.45 0.52 0.5 0.47
Ultima lateral 0.47 0.48 0.45 0.46

Eficiencia de Aplicacion (EfA)

Eficiencia de uniformidad: CU (ge0)= 0.97, Eficiencia de percolacion: EfP goe0 = 1/f =0.95
Eficiencia de Lavado de sales: EfS= 1-RL = 0.83, EfA= EU*(EfP. ¢ EfS) se elige el menor
Eficiencia de Aplicacién (EfA) = 0.97*0.83=0.81

La eficiencia de aplicacion del sistema considera la eficiencia de uniformidad y la
eficiencia por lavado de sales, obteniéndose un valor de 0,81. Esto indica que la planta solo
aprovechara el 81% de la cantidad total de agua suministrada. Este valor fue utilizado para

calcular la necesidad total de agua (mm/dia) y la dosis practica de riego (mm).
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B. Exudacién
El CU (%) bajo el sistema por exudacion, para el inicio de campafa fue de 94% vy para el

final 90%, dichos valores para este indice tienen una categoria de excelente. Tabla 6.4

Tabla 6. 3 Especificaciones técnicas para la cinta exudante

Cinta de riego exudacion

Espesor de pared
porosa

Didmetro nominal Diametro interno Presién Material Caudal por gotero

1-2m.ca.
16mm(5/8") 14.5mm 1mm microfibras de polietileno 0.5 -1.5 litros/hora/metro

Fuente: Poritex (2012)

Tabla 6. 4 Resultados de los emisores de riego por exudacion y prueba del coeficiente de
uniformidad al inicio y al final de la campafia.

Presién de q25 q25 Desv. CU

L, L, Primer gotero Gotero 1/3 Gotero 2/3 Ultimo gotero entrada Est. (S)
Evaluacion Posicion Lateral
Q(l/hr) Q(l/hr) Q(l/hr) Q(l/hr) (m.c.a) (I/h) (I/h)
Lateral Inicial 4.1 4.93 4.21 4.61
INICiO (primer rego) Lateral 1/3 4.24 4.99 4.23 431 1 415 4.44 033 094
Lateral 2/3 4.23 4.92 4.18 4.37
Ultima lateral 411 4,95 4.22 4.41
Lateral Inicial 4.06 4.33 3.91 4,51
Lateral 1/3 4.04 3.79 4.23 4.33
Final (itimo ri 1 3.75 4.17 0.33 0.90
N3 (attimo riego) | 4yorq) 2/3 4.03 4.62 4.18 3.78
Ultima lateral 3.51 4.75 4.22 4.42

Eficiencia de Aplicacion (EfA)

Eficiencia de uniformidad: CU (goeq)= 0.94, Eficiencia de percolacion: EfP goeo = 1/f =0.95
Eficiencia de Lavado de sales: EfS= 1-RL = 0.83, EfA= EU*(EfP. ¢ EfS) se elige el menor
Eficiencia de Aplicacion (EfA) =0.94*0.83=0.78

La eficiencia de aplicacion del sistema considera la eficiencia de uniformidad y la
eficiencia por lavado de sales, obteniéndose un valor de 0,78. Esto indica que la planta solo
aprovechara el 78% de la cantidad total de agua suministrada. Este valor fue utilizado para

calcular la necesidad total de agua (mm/dia) y la dosis practica de riego (mm).
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6.1.2. Prueba de bulbo humedo

Goteo

La forma de los bulbos mostrados en la Figura 6.1, muestra un desarrollo horizontal
méaximo de 44 cm de diametro y una profundidad de 30 cm para tres horas de riego

(1.53lIt. aprox.), para un suelo franco arcillo arenoso.

Radio (cm)

-30 30

Profundidad (cm)

Textura: Franco
Arcillo Arenoso

-35
—— 1 Hora 1Hora —#—2Hora 2Hora —W—3Hora —#—3Hora

Figura 6. 3 Dimensiones de los diametros y profundidad del bulbo humedo con un tiempo de
aplicacion de 1, 2 y 3 horas con cinta de riego Aqua-Traxx PC, con un de caudal 0.5l/h,
evaluada el 08 de setiembre del 2014.

Estos resultados concuerdan con los de Pizarro (1990) quien indica un mayor movimiento
vertical del agua al aumentar el tiempo de riego afectando muy poco el desarrollo

horizontal de la zona mojada.

6.1.3. Distribucion de la humedad

Exudacion

Particularmente, la variabilidad espacial del suelo es uno de los factores que puede afectar
el disefio de un sistema de riego por exudacién al incidir en el comportamiento de la
distribucion de la humedad para una determinada dosis, tiempo e intervalo de aplicacion.
En la Figura 6.4 se ilustran los resultados obtenidos en los muestreos de humedad
realizados a 30cm debajo de la superficie del suelo, después de aplicar el riego por
exudacion en diferentes fechas de evaluacion.

La humedad promedio al inicio de la hilera (0+0.00) fue de 19.73%, a la mitad de la
hilera (0+ 40.00) fue 19.83% y al final de la hilera 19.72%. La humedad observada es la

producida propiamente por el riego.
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Los tres sitios de muestreo (al inicio, medio y fin de la hilera) mostraron similares
comportamientos en la distribucion de la humedad generada por la cinta exudante a lo
largo del lateral de riego con 80 m de largo. Entonces podemos mencionar que la humedad
siempre se ha mantenido muy cercana a capacidad de campo y por debajo del punto de

saturacion.

Capacidad de Campo % -:--®--- |nicio (0+0.00) ----®--- Medio (0O+ 50.00 ----®--- Fin (0+ 80.00)
Saturacion = 35.09%
24.0% -
X
S
s
[J)
€ 22.0% -
©°
> Capacidad de
-8 A 0,
S 5 _..-'~"..':'.-.» .............. LI Campo=20.40%
€ 20.0% - R
=) RUCTIAN RY
T [ :
'..,.
180% T T T T T T T T T T T
19 riego 29 riego 32riego 42 riego 52 riego 62 riego
N2 de riego

Figura 6. 4 Variacion de la humedad del suelo en diferentes etapas del con cinta de
riego exudante en suelo Franco Arcillo Arenosoy con un de caudal 1 I/h/metro.

6.3. Volumenes aplicados
Se calculé mediante el disefio agronémico:

Para el sistema por goteo: los riegos se dieron a una frecuencia de 5 dias y un tiempo de
riego de 3.5 horas, sin embargo las debido a las variaciones de cada etapa y las diferentes
enfermedades que se presentaron se tuvo que reducir los riegos en algunas fechas,
aplicandose finalmente 1,708.5m%ha.

Tabla 6. 5 Programacion mensual del sistema de riego por goteo

Lamina Frecuencia Dosis — Dosis PP Tiempo

ETo Kcdual Etc P-RO Nn Ef. Nt . Neta de Practica .. de

Mes Neta (dias) : : Sistema .
riego deriego Riego
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia  mm Max. mm/dia  mm mm/h

Junio 1.88 0.50 0.95 0.00 0.95 0.81 117 3.04 2.67 2.46 2.88 1.70 1.70
Julio 168 0.68 1.16 0.00 116 081 1.43 2.85 2.26 231 3.30 1.70 1.94
Agosto 211 1.21 2.56 0.00 256 081 3.16 2.85 0.94 231 7.28 1.70 4.28

Setiembre 243 120 293 000 293 081 362 285 08 231 834 170 491
Octubre ~ 284 103 291 000 291 081 360 28 08 231 830 170 488
Promedio 219 092 210 000 210 081 259 289 5 234 602 170 350
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Para el sistema por exudacion: los riegos se dieron a una frecuencia de 14 dias y un tiempo
de riego de 12 horas, sin embargo las debido a las variaciones de cada etapa y las
diferentes enfermedades que se presentaron se tuvo que reducir los riegos en algunas

fechas , aplicandose finalmente 1,571.67m%ha.

Tabla 6. 6 Programacion mensual del sistema de riego por exudacion

Kc Lamina D PP Tiempo
ETo Etc P-RO Nn Ef. Nt Fr(dias) Fr(dias) D Neta . . .
Mes dual Neta Practica Sistema de riego
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm Max. Asumida mm mm mm/h h
Junio 1.88 050 0.95 0.00 095 0.78 122 1424 15.00 14 1328 17.02 3.33 5
Julio 168 068 1.16 0.00 116 0.78 148 14.24 14.00 14 16.21 20.78 3.33 5
Agosto 211 121 256 0.00 256 0.78 3.28 14.24 6.00 14 35.78 45.87 3.33 14
Setiembre 243 120 293 000 293 078 375 1424 500 14 4100 5257 3.33 16
Octubre 304 100 304 000 304 078 390 1424 500 14 4261 5462 3.33 16
Promedio 223 092 213 000 213 078 273 1424 9.0 14 2978 3817 3.33 12
105
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Figura 6. 5 Volumen total de agua gastado (m3) durante el ciclo vegetativo del cultivo de
quinua, variedad INIA 431- Altiplano, en los sistemas de R.L.A.F.: Goteo y Exudacion, bajo
condiciones de La Molina en el periodo Junio- Octubre del 2014
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6.4.  Caracteres agronémicos del cultivo

7.2.1. Variables biométricas

a) Altura de planta (cm) El Analisis de varianza (ANVA) para la altura de planta en
funcion del tipo de riego para los 52 y 80 DDS (Dias después de siembra), indica que hay
diferencias altamente significativas entre bloques y tratamientos. El coeficiente de variacion
para los cuales fueron igual a 1% y 3.38%. Sin embargo para 59, 66, 73, 87, 94 y 108
DDS, no existen diferencias estadisticas significativas entre bloques y tratamientos asi
como se describe en el Anexo 6. Es importante destacar que a los 52 DDS el cultivo esta
en la fase fenoldgica de panojamiento y a los 80 DDS esta en plena floracion. Es decir son

las fases determinantes para el buen desarrollo del cultivo de quinua.

Comparando los tratamientos mediante la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (a=0.05) (Tabla 6.7 y Figura 6.6), se aprecia que para 52 y 80 DDS el tratamiento
por exudacion es mayor a goteo, presentando alturas promedio 69.25 cm y 107.5cm cm
de altura de planta para exudacion y para goteo alturas promedios de 67.25 cm y 92.75cm
respectivamente. Es decir, el riego por exudacion resulté mas favorable que el riego por
goteo. Sin embargo para los 59, 66, 73, 87, 94 y 108 DDS, no hubo diferencias

significativas.

b) Longitud de raiz (cm) EI Andlisis de varianza (ANVA) para la longitud de raiz para
52, 59, 66 y73 DDS, indica que hay diferencias altamente significativas entre blogues y
tratamientos; Para los dias 87, 94 y108 DDS hay diferencias altamente significativas entre
tratamientos y diferencias significativas entre blogues y para 80 DDS, existe solo diferencias
significativas entre tratamientos . El coeficiente de variacion para 52, 59, 66, 73,80, 87,y 94
108 DDS, fueron igual a 2.65%, 2.34%, 2.20%, 2.07%, 3.88%, 3.44%, 3.38% y 3.33%
respectivamente. Obsérvese en el Anexo 7.

Comparando los tratamientos mediante la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (a=0.05) (Tabla 6.7 y Figura 6.6), se aprecia que para 52, 66, 73, 80, 87, 94 y 180
DDS el tratamiento de exudacion es mayor a goteo. RO con longitudes promedio de 14.5,
15.65, 16.83, 18.13, 20.88, 21.2, 21.5,21.8 cm y para R1 longitudes promedio de 12.25,
13.4, 14.10, 14.60, 15.70, 16.00, 16.30. Es decir, el riego por exudacion resultd mas
favorable que el riego por goteo para el buen desarrollo de las raices.
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Tabla 6. 7 Valores promedios y Prueba de Tukey (a= 0.05, N=4) de cobertura de canopy, indice de &rea foliar, altura de planta, Biomasa aérea seca,
Longitud de raices en funcion del tipo de riego para diferentes edades en el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de la variedad INIA 431-
Altiplano en condiciones de la costa central. La Molina. Junio — Octubre 2014.

. . . Edad (DDS)
Variables Tipo de riego
52 59 66 73 80 87 94 108
Exudacién (RO) 43.16% 47.16% 54.16° 80.41° 88.48° 67.24° 52.66% 14.00%

Cobertura de canopy (%)
Parametros Goteo (R1) 41.36° 44.86° 50.16° 74.91° 69.76° 42.26° 41.56° 10.342

agronémicos

. _ Exudacién (RO) 1.35° 2.09% 2.59% 2.88° 3.26° 3.17° 2.96% 2.85°
Indice de Area Foliar (IAF)
Goteo (R1) 1.22° 1.63% 2.285" 2.48° 2.68° 257° 2.36° 2.25°
Exudacién (RO) 69.25° 85° 95.75° 101.25° 107.50° 116.25° 109.00° 106.50°
Altura de Planta (cm)
Goteo (R1) 67.25 83.25°% 83.75° 87.75° 92.75" 98.75° 94,75 92.50°
Biométri Biomasa aérea Seca Exudacién (RO) 72.05° 95.58? 128.39% 139.68% 168.48% 141.73% 81.08? 62.66°
lometricas
(g/planta) Goteo (R1) 2868° 3033 42.40° 4483 55.11° 108.88° 59.84° 39.48°
_ ; Exudacién (RO) 14.50° 15.65°% 16.83° 18.13% 20.88° 21.20° 21.50° 21.80°
Longitud de raiz (cm)
Goteo (R1) 12.25° 12.4° 13.40° 14.10° 14.60° 15.70° 16.00° 16.30°

Tabla 6. 8 Valores promedios y Prueba de Tukey (a= 0.05) del rendimiento, componentes del rendimiento e indice de area foliar en funcién del tipo de
riego para diferentes edades en el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de la variedad INIA 431- Altiplano en condiciones de la costa
central. La Molina. Junio — Octubre 2014.

. . Rendimiento [ . 0
Tipo de riego (Kg/ha) Indice de cosecha (%)
Exudacion (RO) 3519.29° 0.527°

Goteo (R1) 1587.91° 0.317°

(N=3, Rendimiento), (N=15, indice de cosecha); Medias con la misma letra no difieren significativamente entre si segdin la prueba de Tukey (P-0,05)
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Figura 6. 6 La comparacion de medias de la altura de planta, longitud de raiz y biomasa aérea, bajo dos tratamientos de riego: (R1) goteo y (RO)
exudacion en La Molina, Lima, para el periodo de Junio a Octubre del 2014. Siendo:(51-60DDS) Panojamiento, (61-70DDS) Inicio de Floracién, (72-
86DDS) Floracidn, (87-98DDS) Grano lechoso, (98-108DDS) Grano pastoso.
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c) Biomasa aérea seca (Kg/planta) El analisis de varianza para la biomasa aérea seca
para 52, 66 y 80 DDS, indican que hay diferencias altamente significativas entre
tratamiento, con coeficiente de variacion de 7.8%, 21% y 24% respectivamente. Para 59 y
73 DDS, indica diferencias significativas, con coeficiente de variacién de 36%,29% y
13%. Por ultimo para 94, 87, 108 DDS, indica que no existen diferencias estadisticas,
como se describe en el Anexo 8

Comparando los tratamientos mediante la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (a=0.05) (Tabla 6.7y Figura 6.6), se aprecia que para 52, 59, 66, 73 y 80 DDS el
tratamiento exudacion es mayor a goteo. El sistema por exudacién con longitudes
promedio de 72.5, 95.58, 128.39, 139.68 y 168.48 g/planta; respectivamente y para goteo
longitudes promedio de 28.68, 30.33, 42.40, 44.83 y 55.11 g/planta; respectivamente Es
decir, el riego por exudacion resulté més favorable que el riego por goteo para la maxima
produccion de biomasa de toda la planta (hojas, granos, tallos). Con este tratamiento se

obtuvo también la maxima produccion de granos.

7.2.2. Rendimiento del grano
El analisis de varianza indica que existen diferencias altamente estadisticas entre
tratamientos, se observa también que no hay diferencias significativas entre blogues. El

coeficiente de variacion fue igual a 2.76%, Ver Anexo 9.

La prueba de medias de Tukey (a=0.05) para los tratamientos muestra (Tabla 6.8 y

Figura 6.7) el tratamiento por exudacion con rendimiento promedio 3519.29 Kg/ha,
supera con diferencia altamente significativa al rendimiento obtenido por el tratamiento
por goteo (1587.91 Kg. /ha). Sin embargo el bajo rendimiento bajo el riego por goteo
también fue afectado por la enfermedad del mildiu.

INIA (2013), sostiene que la variedad INIA 431 — altiplano, en la costa logra un
rendimiento comercial de 2.8 toneladas de grano por hectarea, El rendimiento maximo
obtenido en el presente trabajo fue bajo en tratamiento por exudacién, el cual supero los
2.8 t/ha.

Por otro lado la presente investigacion fue sembrado en el mes de junio y que pese a que
las condiciones climaticas no fueron favorable para ambos tratamientos, debido al gran

incremento de la humedad relativa de los dias 28 ,29 y 30 de julio y los cambios de
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temperatura bastante bruscos, produjeron que el hongo del mildid se propague
rapidamente sobre el cultivo que se encontraba en la etapa de floracién el riego por
exudacion, no se vio afectados debido a la minima evapotranspiracion localizada por
efectos del riego subterraneo, por el contrario el riego por goteo se vio afectado en su
rendimiento, produciendo un valor por debajo a lo esperado(1587.91 Kg. /ha)

El uso de variedades con resistencia genética como la variedad INIA 431- Altiplano,

permiten mantener un nivel de dafio reducido y sin afectar significativamente al

rendimiento.
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Figura 6. 7 Valores promedio del rendimiento de grano, bajo dos tratamientos de goteo y
exudacion en el cultivo quinua ((Chenopodium quinoa Willd), en condiciones de La Molina.
Periodo de Junio a Octubre del 2014.

7.2.3. Parametros agronémicos

a) Cobertura de canopy (CC)

El andlisis de varianza para la Cobertura de canopy para 52,59, 66y 73 DDS, indican
gue hay diferencias altamente significativas entre tratamientos y bloques, con coeficientes
de variacion de 9.21E-07%, 8.46E-07%, 0% y 0%, respectivamente. Para 80 y 87DDS,
indica que existe diferencias significativas, con coeficiente de variacion de 6.38% y
13.31%. Por ultimo para 94 y 108 DDS, indica que no existen diferencias estadisticas,
como se describe en el Anexo 1.

Comparando los tratamientos mediante la prueba de comparacion multiple de medias de
Tukey (a=0.05) (Tabla 6.7 y Figura 6.8), se aprecia que para 52, 59, 66, 73, 80 y 87DDS,
el tratamiento por exudacion es mayor al goteo. Bajo riego por exudacion se obtuvieron
valores de cobertura de canopy 43.16%, 47.16%, 54.16%, 80.41%, 88.48% y 67.24%;
respectivamente y para tratamiento por goteo valores de 41.36%, 44.86%, 50.16%,

74.91%, 69.76% y 42.26%; respectivamente Es decir, el riego por exudacion resultd mas
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favorable que el riego por goteo para la maxima cobertura de canopy. A medida que el
cultivo inicia el desarrollo de dosel, la cobertura de canopy entra en una fase creciente
hasta aproximarse a floracion. Posterior a esta etapa cobertura de canopy entra en una

fase decreciente como consecuencia de la senescencia foliar.

De acuerdo a lo establecido estadisticamente, encontramos un desarrollo progresivo de la
cobertura del canopy, haciendo énfasis en los valores de los dias 73 y 80 que conformaron
la etapa de floracion, obteniéndose méximos valores como se muestran en la parte
superior, durante los dias especificados tanto la tasa de crecimiento a la cual se desarrolla
la cobertura vegetal como el tiempo para alcanzar la cobertura completa fue el mas

optimo para el tratamiento por goteo a diferencia del goteo.

¢) Indice de area folia (I1AF)

El analisis de varianza para el indice de area foliar para 52, y 66 DDS, indican que hay
diferencias significativas entre tratamientos y bloques, con coeficientes de variacion de
3.6% y 4.0%, respectivamente. Para 73 DDS, indica que existe diferencias significativas
entre tratamientos y no significativa entre bloques, con coeficiente de variacion de 5.7%,
como se describe en el Anexol2.

Comparando los tratamientos mediante la prueba de comparacion maltiple de medias de
Tukey (a=0.05) (Tabla 6.7 y Figura 6.8), se aprecia que para 52, 66 y 73 DDS, el
tratamiento por exudacion es mayor al goteo. Bajo riego por exudacién se obtuvieron
indices de area foliar de 1.35, 2.59, 2.88, respectivamente y para tratamiento por goteo
valores de 1.22,2.28, 2.48; respectivamente Es decir, el riego por exudacion resultd
maés favorable que el riego por goteo en el desarrollo de hojas. El IAF cambia a lo largo
del periodo y contribuye activamente a la transferencia superficial de calor y de vapor de
crecimiento y alcanz6 normalmente su méximo en la floracion. Los valores de IAF para
los diferentes cultivos difieren grandemente pero valores de 3 a 5 son comunes para

muchos cultivos desarrollados. Allen et al., (2006)

¢) Indice de cosecha (IC)
El andlisis de varianza que se presenta en el Anexo 10, indica que no existen diferencias
estadisticas entre bloques, Peso si se observa que existen diferencias altamente

significativas entre los tratamientos. El coeficiente de variacion fue igual a 6.04%.
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La prueba de medias de Tukey (a=0.05) para los tratamientos muestra (Tabla 6.8 y

Figura 6.8) al tratamiento por exudacion con rendimiento promedio 0.53, supera con
diferencia altamente significativa al rendimiento obtenido por el tratamiento de R.L.A.F.:
Goteo (0.317). El indice de cosecha es de suma importancia ya que nos mide la eficiencia
bioldgica con respecto a la cantidad de grano producido.

El tratamiento por exudacion con mejores indices de cosecha se destaca por su buen
didmetro de panoja y menor nimero de plantas/m?. Por otro lado el tratamiento por goteo
con un indice bajo tuvo en comdn mayor nimero de plantas/m? y menor didmetro de
panoja. El indice de cosecha bajo el tratamiento por exudacién es de 0.53 indicando una

relacion media entre el rendimiento comercial y el rendimiento biolégico.

78



i S
~ 0.55F = . e =
) — 3 3 ] S 8of u
5 2571 1 o |
8 0.45- g é é é 5 00
(@] L 2L i o @
S 04 5 = 40‘@ @ =t
© = - ©
3 0.35 < 15 | |
£l O ¢ -
£ 03} @ X ==
I3 I I S S T S S T R Y SR SRR O ---------------
Goteo Exudacion 2 52 59 66 73 80 87 94 108 52 59 66 73 80 87 94 108
DDS DDS
< Exudacion Exudacion
T T T T R < 100r— . e
s g &
£ > 80 =
& 3 = - 5
2 . S 60; = u
(9]
o 2- T @ @
Z é @ g 40
(5] ©
© g 20f :
g 1 8§ | -
2 52 59 66 73 80 87 94 108 52 59 66 73 80 87 94 108

DDS DDS
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d) Eficiencia del uso del agua (EUA)

El tratamiento mas conveniente fue riego por exudacion pues tiene el mas alto rendimiento
(3,519.29 kg/ha) y la mas alta productividad media (2.1 kg/m3), mientras que el tratamiento
por goteo obtuvo un rendimiento de (1,587.91kg/ha) y una productividad media de
(1kg/m3). Sin embargo no solo se puede atribuir la gran diferencia de rendimiento al
sistema de riego ya que también se vieron influenciados por otras variables como las
enfermedades que afectaron al cultivo (mildiu), en la presente investigacion el factor
evapotranspiracion localizada debido a la alta humedad relativa afecto altamente al sistema

de riego por goteo a diferencia del sistema por exudacion.

Tabla 6. 9 Relacion de eficiencia de uso de agua (EUA) en (kg/m3)

Volumen de
Rendimiento agua EUA
Tratamiento (Kg/ha) (m3/ha) (Kg/m3)
Exudacion 3519.27 1571.6 2.23
Goteo 1587.91 1708.5 0.92

7.2.4. Determinacion de las unidades de calor (°D)

Llas unidades de calor (U.C) o grados dia (°D) para el cultivo de quinua de la variedad
INIA 431 — Altiplano, bajo condiciones de La Molina- Lima, durante el periodo de junio a
octubre del 2014 requeridas para culminar las 12 fases caracteristicas fueron: fase 1.0
(emergencia) 99,51 °D, fase 2.0 (formacién de dos hojas verdaderas) 167.26 °D, fase 3.0
(formacién de cuatro hojas verdaderas) 226.93 °D, fase 4.0 (formacion de seis hojas
verdaderas) 316.79 °D, fase 5.0 (ramificacion) 403,94 °D, fase 6.0 (inicio de
panojamiento) 498,05 °D, fase 7.0 (panojamiento) 583,14 °D, fase 8.0 (inicio de floracion)
671.60 °D, fase 9.0 (floracion) 848.27 °D, fase 10.0 (grano lechoso) 990.9 , fase 11.0
(grano pastoso) 1103.13 °D. , fase 12.0 (madurez fisioldgica) 1178.81 °D, Figura 6.11.
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Figura 6. 9 Requerimientos acumulados de Unidades de Calor (U.C.) (°D) para cada etapa
fenoldgica del cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd) de la variedad INIA 431-

Altiplano bajo condiciones de La Molina. Durante el periodo Junio — Octubre del 2014.

Siendo E:emergencia, 2HV:dos hojas verdaderas, 4HV: cuatro hojas verdaderas, 6HV: seis
hojas verdaderas, R: ramificacion, IP: inicio de panojamiento, P:panojamiento, IF: inicio de

floracion, F: floracion, GL: grano lechoso, GP: grano pastoso, MF: madurez fisioldgica.

6.5.  Analisis Financiero

La evaluacién del analisis financiero en los sistemas de riego para el cultivo de quinua se
realizd con los costos de produccion relacionada al rendimiento obtenido y los gastos
efectuados en cada sistema donde se hace una comparacién de beneficios y costos con los
sistemas propuestos los cuales son fueron es corroborados con informacion del expediente
técnico quinua Inia 420 “negra Collana” y el curso tedrico — practico manejo integrado del

cultivo de quinua en la costa, exposicién Ing. Luis quintanilla chacén.
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Analisis Financiero
Costo /ha, Valor Bruto de la Produccion, Utilidad Neta
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Figura 6. 10 Representacion grafica del Costo/ ha, Ingreso Total, Ingreso neto para la
produccion de quinua, bajo riego por Goteo y Exudacion

El promedio del costo de produccion del cultivo quinua de la variedad Inia 431- Altiplano
bajo el sistema de riego por exudacion es de S/. 16,170.00 por hectarea y con riego por
goteo es de S/. 15,170.00 por hectarea. El valor bruto de la produccién Exudacion con S/.
52,789.35 por hectarea, Goteo con S/. 23,818.65. La utilidad neta Exudacion con S/.
36,619.35, Goteo con S/. 8,648.65.

Analisis Financiero
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Figura 6. 11 Representacion grafica del Costo/ ha, Ingreso Total, Ingreso neto para la
produccién de quinua, bajo riego por Goteo y Exudacion
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Tabla 6. 10 Analisis de Beneficio/ Costo por los sistemas.

B/C, Precio de produccién, Precio de Venta

16 - 15 15
14 1 B Goteo Exudacion
12 4
- 10 - 9.55
wv
g°
O 6 - 4.59
47 2.26
2 0.57
0 —" | |
B/C Precio de Produccion Precio de Venta

Figura 6. 12 Andlisis de Beneficio/ Costo por los sistemas.
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Figura 6. 13 Representacion grafica de la rentabilidad

La rentabilidad promedio resultante con el sistema de riego por exudacién es de 246.26%
indicando la factibilidad de realizar la inversién para el agricultor, para obtener mayores
ingresos, por tener mayores posibilidades de obtener una buena produccion de quinua, los
resultados son alentadores, esto quiere decir que el agricultor puede invertir en este cultivo.
La rentabilidad bajo riego por goteo es de 50.01%, valor por debajo del nivel de
rentabilidad.
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VIl. CONCLUSIONES

1. Los sistemas de riego evaluados presentaron un rendimiento de 1,588 kg/ha para el
sistema de riego por goteo y 3,519 kg/ha para exudacion. Sin embargo el bajo
rendimiento bajo riego por goteo también estuvo influenciado por la propagacién de
la enfermedad del mildiu, que le afecto en mayor grado a diferencia del sistema de
riego por exudacion. Por ello podemos mencionar que la produccion de quinua y
cereales bajo el sistema por exudacion mantiene la superficie del suelo seca durante
el riego y disminuye la propagacion de enfermedades causadas altos valores de
humedad y la evapotranspiracion localizada. Por otro lado los valores éptimos de
cobertura de canopy y el indice de area foliar se relaciénaron positivamente con el

rendimiento de quinua bajo el sistema de riego por exudacion.

2. Con la utilizacion del sistema de riego por exudacion se logro la aplicacién del
menor volumen de agua (1,571.6 m3/ha) a diferencia del sistema de riego por goteo
(1,708.5 m*ha). Ademéas el coeficiente de uniformidad bajo riego por goteo y
exudacion fueron 97 % y 94% y una eficiencia de aplicacion de 81% y 78%
respectivamente. La mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) se encontro:
Exudacién: 2.23 kg/m? a diferencia de Goteo (0.92 kg/m3).

3. Del andlisis de costos y rendimientos de los sistemas de riego empleado, se establece
que el sistema de riego por exudacion, es el mas conveniente ya que es el de mayor
rentabilidad. con una relacion Beneficio/ Costo (B/C) de 2.26 a diferencia del goteo

que tuvo un valor de 0.57.

4. Los grados dia (°D) para el cultivo de quinua de la variedad INIA 431 — Altiplano,
bajo condiciones de La Molina- Lima, durante el periodo de junio a octubre del
2014, requeridas para culminar las 12 fases caracteristicas: emergencia (99,51°D),
formacién de dos hojas verdaderas (167.26°D), formacién de cuatro hojas verdaderas
(226.93°D), formacién de seis hojas verdaderas (316.79°D), ramificacion (403,94
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°D), inicio de panojamiento (498,05°D), panojamiento (583,14 °D), inicio de
floracion (671.60°D), floracién (848.27°D), grano lechoso (990.9°D), grano pastoso
(1103.13°D). y finalmente el cultivo requiere un total de (1178.8 °D). para concluir

su ciclo.
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VIilIl. RECOMENDACIONES

1. Analizar otros factores como por ejemplo niveles de fertilidad que pueden estar

influenciados en el rendimiento bajo ambos sistemas de riego: goteo y exudacion.

2. Se recomienda realizar estudios posteriores, evaluando la instalacién de la cinta
exudante a diferentes profundidades, asi como también las caracteristicas
hidraulicas de la cinta exudante y un protocolo para prueba de coeficiente de

uniformidad y el desarrollo del bulbo himedo.
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X.  ANEXOS

Anexo 1. Datos meteoroldgicos del mes de Junio del 2014

Velocidad Precipitacion| Humedad | HR Min. | HR Max. | T. Aire T. Aire T. Aire
Dia Viento m/s mm? Prom. % % Prom. C° Min. C° Max. C°
%
1 4.48 0.00 80.49 66.10 91.00 20.04 18.13 24.68
2 2.96 0.00 86.47 76.50 92.00 19.52 18.03 23.28
3 3.23 0.00 87.59 78.70 92.30 19.43 18.22 22.08
4 2.92 0.00 87.82 81.70 93.90 18.63 17.39 20.27
5 3.79 0.00 81.34 67.00 88.80 19.15 17.53 22.94
6 3.73 0.00 82.51 72.10 88.40 18.97 17.58 21.65
7 3.49 0.00 86.67 79.80 90.60 18.26 17.34 20.46
8 2.46 0.00 90.16 84.40 95.00 17.65 16.92 19.44
9 3.61 0.00 88.34 79.30 94.90 18.83 15.68 21.92
10 3.85 0.00 92.06 87.70 96.10 18.34 17.49 20.08
11 331 0.00 91.32 83.40 96.10 18.14 16.80 20.75
12 2.92 0.00 91.45 85.10 95.00 17.41 16.53 19.03
13 2.92 0.00 87.04 78.20 92.90 18.05 16.32 20.53
14 2.77 0.00 86.22 67.60 93.70 18.52 16.11 23.91
15 4.22 0.00 86.78 71.00 92.50 18.65 16.96 23.06
16 2.87 0.00 91.20 80.80 96.40 18.07 16.75 20.60
17 2.30 0.00 90.55 80.30 97.20 18.37 16.80 20.70
18 4.00 0.00 86.44 70.60 92.00 19.68 17.37 24.97
19 2.59 0.00 90.38 80.80 95.70 19.44 18.30 21.65
20 3.75 0.00 85.33 71.20 93.40 19.99 18.34 24.07
21 3.23 0.00 86.12 72.50 92.30 19.29 17.94 22.56
22 4.27 0.00 82.17 66.90 91.90 19.72 17.65 24.07
23 531 0.00 81.08 65.10 91.40 19.44 15.53 24.29
24 4.34 0.00 80.42 63.90 87.00 19.59 17.77 24.22
25 3.21 0.00 83.92 73.60 90.80 18.81 17.58 21.18
26 5.28 0.00 81.11 67.70 88.10 19.19 17.61 23.33
27 4.14 0.00 83.63 71.40 93.40 18.16 14.17 22.61
28 3.64 0.00 88.09 76.70 94.80 18.09 14.39 22.35
29 2.04 0.00 94.16 90.70 96.30 17.77 17.03 19.29
30 4.15 0.00 91.27 86.80 94.10 17.74 16.51 19.58
Prom.| 353 | 000 | 8674 | 7592 | 9293 | 1876 | 1703 | 21.99

Fuente: Elaborado con informacion de la Estacion Meteoroldgica Automatica del SENASA, La
Molina (HOBO H-21)
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Anexo 2. Datos meteoroldgicos del mes de Julio del 2014

Dia Velocidad |Precipitacion |[Humedad | HR Min. |HR Max.| T. Aire | T. Aire | T. Aire
Viento mm?® Relativa % % ce Min. Max.
m/s % Cce Cce

1 3.35 0.00 91.87 86.50 96.70 16.95 15.77 18.75
2 3.68 0.00 88.31 79.40 95.30 17.13 15.56 19.84
3 2.60 0.00 90.20 83.90 95.10 16.55 15.84 18.56
4 5.72 0.00 84.25 76.30 88.50 17.20 15.99 19.37
5 3.97 0.00 84.46 71.60 89.30 17.36 15.72 21.34
6 3.97 0.00 90.25 85.00 93.60 16.47 15.65 18.01
7 3.02 0.00 91.13 87.10 94.50 16.22 15.08 17.75
8 4.77 0.00 90.43 82.50 94.70 16.24 14.77 19.08
9 3.19 0.00 92.53 85.70 96.50 15.99 14.67 18.08
10 3.58 0.00 93.18 84.40 95.80 15.66 14.84 18.37
11 4.40 0.00 90.83 82.10 95.10 15.81 14.43 18.20
12 3.69 0.00 89.68 79.20 94.90 16.07 14.82 20.58
13 3.76 0.00 90.17 83.20 94.40 16.15 14.77 18.65
14 4.63 0.00 91.23 80.00 94.90 16.04 14.96 19.70
15 2.50 0.00 92.28 85.60 97.10 15.21 14.15 16.56
16 3.76 0.00 88.57 74.20 94.70 16.48 14.91 21.34
17 3.86 0.00 89.07 78.60 93.10 16.50 15.18 20.15
18 3.36 0.00 92.15 77.90 97.30 16.07 14.17 20.48
19 3.20 0.00 91.55 76.10 97.10 16.71 14.79 21.94
20 4.15 0.00 92.09 78.10 97.50 16.67 14.94 20.67
21 4.32 0.00 88.49 74.20 94.30 16.84 15.27 21.15
22 3.70 0.00 93.41 89.30 96.50 15.33 14.39 16.92
23 2.87 0.00 91.80 89.10 94.40 15.14 14.79 16.15
24 2.56 0.00 94.16 87.50 97.90 14.68 13.81 16.82
25 2.01 0.00 96.06 92.60 97.90 14.44 13.52 15.87
26 2.50 0.00 95.32 90.80 97.80 14.77 13.91 16.34
27 3.34 0.00 95.25 88.20 98.20 15.03 13.74 17.63
28 3.21 0.00 97.01 92.70 98.80 14.63 13.71 16.96
29 4.09 0.00 91.96 77.70 98.60 15.71 13.57 20.87
30 3.52 0.00 92.12 70.80 98.10 15.46 13.55 22.27
31 3.88 0.00 93.14 78.70 97.80 15.17 13.62 19.77
Prom. 3.59 0.00 91.39 82.23 95.69 15.96 14.67 18.97

Fuente: Elaborado con informacién de la Estacién Meteoroldgica Automatica del SENASA, La

Molina (HOBO H-21)
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Anexo 3. Datos meteorolégicos del mes de Agosto del 2014

Dia Velocidad |Precipitacion |[Humedad | HR Min. |HR Max.| T. Aire | T. Aire | T. Aire
Viento mm?® Relativa % % ce Min. Max.
m/s % Cce Cce

1 2.60 0.00 96.38 92.00 98.50 14.43 13.64 15.61
2 3.61 0.00 92.08 81.30 98.10 15.79 13.71 18.79
3 3.42 0.00 90.24 78.70 94.50 15.67 14.12 19.91
4 3.76 0.00 88.65 72.40 95.50 16.26 14.03 22.03
5 3.42 0.00 89.62 73.10 96.30 16.68 12.70 22.30
6 4.55 0.00 91.15 77.50 96.30 16.30 14.58 20.56
7 3.34 0.00 95.98 91.50 98.10 14.94 14.05 16.96
8 3.90 0.00 94.14 84.80 98.80 15.15 13.59 17.77
9 3.34 0.00 93.42 85.70 97.30 15.51 14.48 18.22
10 3.12 0.00 93.10 81.10 98.50 15.68 13.95 19.56
11 3.73 0.00 93.65 82.30 98.30 15.81 14.34 19.22
12 3.23 0.00 95.35 86.20 98.60 15.32 14.17 18.13
13 3.92 0.00 90.40 72.80 98.70 16.18 14.10 21.84
14 3.99 0.00 92.47 86.00 95.50 15.40 14.07 17.56
15 4.68 0.00 91.27 79.00 97.00 15.55 14.00 18.87
16 4.89 0.00 89.82 74.90 97.10 15.54 13.50 19.91
17 4.06 0.00 90.10 83.90 93.80 15.38 14.29 17.53
18 3.19 0.00 91.82 78.90 98.10 15.24 12.87 19.58
19 3.59 0.00 90.35 85.80 92.90 15.61 14.58 17.63
20 4.44 0.00 91.01 75.70 95.60 15.69 14.15 20.72
21 5.10 0.00 90.67 81.80 95.10 15.29 14.03 18.41
22 5.63 0.00 84.88 71.10 93.30 16.27 14.10 20.67
23 4.34 0.00 87.59 76.40 94.70 15.57 13.91 19.46
24 4.25 0.00 85.77 71.90 95.00 16.11 13.71 20.06
25 3.82 0.00 84.87 66.60 94.70 16.93 14.65 22.70
26 5.06 0.00 87.49 75.80 93.00 16.37 15.01 19.96
27 4.59 0.00 89.78 77.60 95.60 15.76 13.64 19.44
28 4.52 0.00 87.72 71.20 95.50 16.46 14.27 21.87
29 4.67 0.00 87.40 71.50 94.00 16.62 14.63 21.63
30 3.19 0.00 87.53 69.80 94.70 17.00 14.63 23.02
31 2.57 0.00 92.02 83.60 96.50 15.89 14.55 18.63
Prom. 3.95 0.00 90.54 78.74 96.12 15.82 14.07 19.63

Fuente: Elaborado con informacion de la Estacion Meteoroldgica Automatica del SENASA, La
Molina (HOBO H-21)
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Anexo 4. Datos meteoroldgicos del mes de Setiembre del 2014

Dia Velocidad |Precipitacién |Humedad | HR Min. |HR Max.| T. Aire | T. Aire | T. Aire
Viento mm? Relativa % % ce Min. Max.
m/s % ce ce

1 4.48 0.00 80.49 66.10 91.00 20.04 18.13 24.68
2 2.96 0.00 86.47 76.50 92.00 19.52 18.03 23.28
3 3.23 0.00 87.59 78.70 92.30 19.43 18.22 22.08
4 2.92 0.00 87.82 81.70 93.90 18.63 17.39 20.27
5 3.79 0.00 81.34 67.00 88.80 19.15 17.53 22.94
6 3.73 0.00 82.51 72.10 88.40 18.97 17.58 21.65
7 3.49 0.00 86.67 79.80 90.60 18.26 17.34 20.46
8 2.46 0.00 90.16 84.40 95.00 17.65 16.92 19.44
9 3.61 0.00 88.34 79.30 94.90 18.83 15.68 21.92
10 3.85 0.00 92.06 87.70 96.10 18.34 17.49 20.08
11 3.31 0.00 91.32 83.40 96.10 18.14 16.80 20.75
12 2.92 0.00 91.45 85.10 95.00 17.41 16.53 19.03
13 2.92 0.00 87.04 78.20 92.90 18.05 16.32 20.53
14 2.77 0.00 86.22 67.60 93.70 18.52 16.11 23.91
15 4.22 0.00 86.78 71.00 92.50 18.65 16.96 23.06
16 2.87 0.00 91.20 80.80 96.40 18.07 16.75 20.60
17 2.30 0.00 90.55 80.30 97.20 18.37 16.80 20.70
18 4.00 0.00 86.44 70.60 92.00 19.68 17.37 24.97
19 2.59 0.00 90.38 80.80 95.70 19.44 18.30 21.65
20 3.75 0.00 85.33 71.20 93.40 19.99 18.34 24.07
21 3.23 0.00 86.12 72.50 92.30 19.29 17.94 22.56
22 4.27 0.00 82.17 66.90 91.90 19.72 17.65 24.07
23 5.31 0.00 81.08 65.10 91.40 19.44 15.53 24.29
24 4.34 0.00 80.42 63.90 87.00 19.59 17.77 24.22
25 3.21 0.00 83.92 73.60 90.80 18.81 17.58 21.18
26 5.28 0.00 81.11 67.70 88.10 19.19 17.61 23.33
27 4.14 0.00 83.63 71.40 93.40 18.16 14.17 22.61
28 3.64 0.00 88.09 76.70 94.80 18.09 14.39 22.35
29 2.04 0.00 94.16 90.70 96.30 17.77 17.03 19.29
30 4.15 0.00 91.27 86.80 94.10 17.74 16.51 19.58
31 3.53 0.00 86.74 75.92 92.93 18.76 17.03 21.99
Prom. 1 4.48 0.00 80.49 66.10 91.00 20.04 18.13

Fuente: Elaborado con informacion de la Estacion Meteoroldgica Automatica del SENASA, La
Molina (HOBO H-21)
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Anexo 5. Datos meteoroldgicos del mes de Octubre del 2014

Dia Velocidad |Precipitacion |Humedad | HR Min. |HR Max.| T. Aire | T. Aire | T. Aire
Viento mm® Relativa % % ce Min. Max.
m/s % ce ce

1 1.96 0.00 89.52 71.60 96.40 16.39 14.39 22.11
2 2.95 0.00 87.79 66.50 96.10 16.99 14.34 23.62
3 2.93 0.00 87.71 69.10 94.40 16.47 14.53 21.96
4 1.47 0.00 89.74 74.90 94.60 16.19 14.77 21.53
5 2.20 0.00 86.85 65.40 97.00 16.92 14.12 23.23
6 2.33 0.00 89.01 75.20 96.30 16.42 12.41 20.77
7 0.88 0.00 89.79 81.00 94.10 16.27 14.98 18.84
8 1.32 0.00 90.62 79.10 96.40 16.06 14.60 19.46
9 2.35 0.00 86.84 69.00 95.40 17.32 13.91 22.92
10 151 0.00 87.66 71.50 95.90 17.20 14.75 22.30
11 1.52 0.00 85.47 65.40 95.30 18.29 15.13 25.40
12 0.43 0.00 87.93 69.80 96.70 18.04 15.46 23.57
13 1.03 0.00 89.36 72.50 96.90 17.55 15.53 22.63
14 1.91 0.00 91.19 76.70 97.40 17.23 15.46 21.70
15 3.57 0.00 89.29 72.90 97.40 17.71 15.22 22.49
16 1.95 0.00 87.87 65.90 97.50 17.84 15.08 25.31
17 3.42 0.00 82.43 61.70 94.80 18.96 14.70 24.92
18 3.51 0.00 86.11 68.30 94.80 18.13 15.41 24.07
19 2.93 0.00 87.46 67.50 95.00 17.37 15.13 22.42
20 3.03 0.00 83.69 64.20 94.80 18.65 14.27 25.11
21 2.95 0.00 87.36 75.90 94.00 18.32 16.18 22.37
22 271 0.00 89.53 75.60 96.20 17.54 15.89 22.42
23 3.61 0.00 85.91 69.30 94.10 18.09 15.75 23.18
24 2.03 0.00 87.02 72.40 94.00 17.69 15.80 22.18
25 1.08 0.00 88.00 73.90 96.70 17.23 15.37 20.98
26 4.44 0.00 81.11 65.30 91.80 18.64 14.79 24.07
27 271 0.00 85.63 70.20 92.90 18.13 15.03 23.18
28 3.46 0.00 83.88 66.30 92.50 19.21 16.34 24.85
29 3.03 0.00 84.38 64.80 93.20 19.09 16.82 25.31
30 1.82 0.00 86.69 70.80 95.70 18.01 15.87 22.66
31 0.27 0.00 91.53 83.60 97.30 16.77 15.58 18.11
Prom. 2.30 0.00 87.33 70.85 95.34 17.57 15.08 22.70

Fuente: Elaborado con informacién de la Estacion Meteoroldgica Automética del SENASA, La
Molina (HOBO H-21)
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Anexo 6. Analisis de varianza la altura de planta a los 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 108 DSS.

AP 52DDS AP 59DDS
FV G.L. S.C. C.M. |Valor F| Pr >F |Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. |Valor F| Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento| 1 8 8 0.031 <.0001 *x Tratamiento 1 6.125| 6.125 | 0.79 10.4406 n.s.
Blogue 3 49.5 16.5 0.021 |<.0001 ** Blogue 3 [37.375/12.4583 | 1.6 [0.3546 n.s.
Error 3 0 0 Error 3 23.375| 7.79167
Total 7 57.5 Total 7 166.875
CV (%): 0.1 Promedio: 68.25 CV (%): 3.31811 Promedio:84.125
AP 66DDS AP 73DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. |Valor F| Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento| 1 288 288 4.67 10.1195 n.s. Tratamiento 1 364.5| 364.5 4.76 10.117 n.s.
Blogue 3 292.5 97.5 1.58 ]0.3579 n.s. Blogue 3 362 | 120.667 | 1.58 |0.3586 n.s.
Error 3 23.375]7.79167 Error 3 229.5| 76.5
Total 7 66.875 Total 7 956
CV (%): 8.74965 Promedio: 89.75 CV (%): 9.25548 Promedio: 94.5
AP 80DDS AP 87DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F |Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. |valor F| Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento] 1  1435.125/435.125 | 37.97 |0.0086 ** Tratamiento] 1 612.5| 612.5 | 5.72 0.0967 n.s.
Bloque 3 1409.375/136.458 | 11.91 |0.0357 * Bloque 3 50 |16.6667 | 0.16 [0.9196 n.s.
Error 3 34.375]11.4583 Error 3 321.5/107.167
Total 7 878.875 Total 7 984
CV (%): 3.38079 Promedio:100.125 CV (%): 9.62989 Promedio: 107.5
AP 94DDS AP 108DDS
FV G.L. S.C. C.M. |Valor F | Pr >F Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. |Valor F| Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento| 1 406.125| 406.125 | 7.24 |0.0744 n.s. Tratamiento 1 392 392 6.72 0.0809 N.S.
Blogue 3 128.375/42.7917 | 0.76 |0.5856 n.s. Blogue 3 113 | 37.6667 | 0.65 |0.636 N.S.
Error 3 168.375| 56.125 Error 3 175 | 58.3333
Total 7 [702.875 Total 7 680
CV (%): 7.35378 Promedio:101.875 CV (%): 7.67601 Promedio: 99.5

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo
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Anexo 7. Anadlisis de varianza de la longitud de raiz a los 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 108 DSS

52DDS 59DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento 1 10.125 10.125 81 0.0029 *k Tratamiento 1 21.125 21.125 195 0.0008 **
Bloque 3 21.375 7.125 57 0.0038 *x Bloque 3 20.985 6.995 64.57 |0.0032 **
Error 3 0.375 0.125 Error 3 0.325 0.10833
Total 7 31.875 Total 7 42.435
CV (%): 2.64339 Promedio: 13.375 CV (%): 2.34681 Promedio: 14.025
66DDS 73DDS
FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento 1 23.4613 | 23.4613 210.89 |0.0007 *x Tratamiento 1 32.4013 | 32.4013 291.25 | 0.0004 **
Bloque 3 21.4538 | 7.15125 64.28 |0.0032 ** Bloque 3 21.4538 | 7.15125 64.28 |0.0032 *x
Error 3 0.33375 | 0.11125 Error 3 0.33375| 0.11125
Total 7 45.2488 Total 7 54.1888
CV (%): 2.207058 Promedio: 15.1125 CV (%): 2.07008 Promedio: 16.1125
80DDS 87DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento 1 78.7513 | 78.7513 165.94 | 0.001 * Tratamiento 1 60.5 60.5 150 0.0012 **
Bloque 3 11.8238 | 3.94125 8.3 0.0578 n.s. Bloque 3 12.87 4.29 10.64 |0.0416 *
Error 3 1.42375| 0.47458 Error 3 1.21 0.40333
Total 7 91.9988 Total 7 74.58
CV (%): 3.883862 Promedio: 17.7375 CV (%): 3.4422 Promedio:  18.45
94DDS 108DDS
FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento 1 60.5 60.5 150 |0.0012 ** Tratamiento 1 60.5 60.5 150 |0.0012 *x
Bloque 3 12.87 4.29 10.64 |0.0416 * Bloque 3 12.87 4.29 10.64 |0.0416 *
Error 3 1.21 0.40333 Error 3 1.21 0.40333
Total 7 74.58 Total 7 74.58
CV (%): 3.387122 Promedio: 18.75 CV (%): 3.33378 Promedio:  19.05

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo
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Anexo 8. Analisis de varianza de la biomasa aérea a los 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 108 DSS

52DDS 59DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 |3761.914 | 3761.914 |245.46|0.0006 ** Tratamiento | 1 |8515.778 | 8515.778 | 16.52 |0.0269 *
Bloque 3 35.929 11.97633 | 0.78 |0.5779 n.s. Bloque 3 |1036.928 | 345.6427 | 0.67 |0.6247 n.s.
Error 3 45.978 15.326 Error 3 |1546.365| 515.4552
Total 7 |3843.821 Total 7 111099.07
CV (%): 7.8 Promedio: 50.36 CV (%): 36 Promedio: 62.95
66DDS BA 73DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 | 14787.7 | 14787.7 | 47.91 |0.0062 ok Tratamiento | 1 | 17992.1 | 17992.1 | 25.12 |0.0153 *
Bloque 3 | 1806.16 | 602.0533 | 1.95 |0.2985 n.s. Bloque 3 |1340.908 | 446.9693 | 0.62 | 0.646 n.s.
Error 3 |925.9537 | 308.6513 Error 3 |2148.398 | 716.1328
Total 7 117519.81 Total 7 | 21481.4
CV (%): 21 Promedio: 85.396 CV (%): 29 Promedio: 92.25
80DDS BA 87DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 | 25705.51 | 25705.51 | 34.95 | 0.0097 ok Tratamiento | 1 |2158.245| 2158.245 | 7.92 | 0.067 n.s.
Bloque 3 | 1293.13 | 431.0435 | 0.59 |0.6643 n.s. Bloque 3 [3968.383| 1322.794 | 4.86 |0.1135 n.s.
Error 3 |2206.648 | 735.5492 Error 3 |817.3059 | 272.4353
Total 7 |29205.29 Total 7 |16943.934
CV (%): 24 Promedio: 111.80 CV (%): 13 Promedio: 125.31
94DDS 108DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F| Pr >F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 |902.0628 | 902.0628 | 1.04 |0.3837 n.s. Tratamiento | 1 |1074.625| 1074.625 | 1.08 |0.3756 n.s.
Bloque 3 |1230.633 | 410.2111 0.47 |0.7238 n.s. Bloque 3 |1317.513 | 439.1711 | 0.44 |0.7411 n.s.
Error 3 |2611.802 | 870.6008 Error 3 ]12992.802 | 997.6005
Total 7 |4744.498 Total 7 | 5384.94
CV (%): 42 Promedio: 70.46 CV (%): 62 Promedio: 51.07

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo




Anexo 9. Andlisis de varianza del rendimiento

: Rendimiento (Kg/ha)

FV G.L. S.C. C.M. Valor F Pr >F Nivel de sig.
Tratamiento 1 5595323.74 | 5595323.74 1120.83 0.0009 *x
Bloque 2 10917.315 5458.658 1.09 0.4777 n.s.
Error 2 9984.272 4992.136
Total 5 5616225.33
CV (%): 2.766878 Promedio: 2553.602 Kg.

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo

Anexo N° 10. Analisis de varianza del rendimiento: indice de cosecha (Kg/ha)

FV G.L. S.C. C.M. Valor F Pr >F Nivel de sig.
Tratamiento 1 0.0662 0.06615 101.77 0.0097 **
Bloque 2 0.0004 0.00022 0.33 0.75 n.s.
Error 2 0.0013 0.00065
Total 5 0.0678
CV (%): 6.046268 Promedio: 0.421667 Kg.

n.s.: No significativo *; significativo **: Altamente significativo
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Anexo 11. Analisis de varianza de la cobertura de canopy a los 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 108 DSS

Cobertura de Canopy - 52DDS

Cobertura de Canopy - 59DDS

FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F Nivel de sig.
Tratamiento 1 6.48 6.48 K4.27E+13<.0001 ok Tratamiento 1 10.58 10.58 6.98E+13|<.0001 **
Blogue 3 361.357| 120.452 [7.95E+14/<.0001 *ok Blogue 3 361.357| 120.452 [7.95E+14/<.0001 **
Error 3 0.000 0.000 Error 3 0 0
Total 7 367.837 Total 7 371.937
CV (%): 9.21E-07 Promedio: 42.2625 CV (%): 8.46E-07 Promedio: 46.0125
Cobertura de Canopy - 66DDS Cobertura de Canopy - 73DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F |Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento 1 32 32 Infty |<.0001 ** Tratamiento 1 60.5 60.5 Infty |<.0001 **
Blogque 3 361.357| 120.452 Infty |<.0002 *x Blogque 3 266.987| 88.9955 Infty [<.0002 *x
Error 3 0 0 Error 3 0 0
Total 7 393.357 Total 7 327.487
CV (%): 0 Promedio: 52.1625 CV (%): 0 Promedio: 77.6625
Cobertura de Canopy - 80DDS Cobertura de Canopy - 87DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F Nivel de sig.
Tratamiento 1 701.251| 701.251 | 28.33 |0.013 * Tratamiento 1 1248.5| 1248.5 23.5 0.0168 *
Blogue 3 58.7367| 19.5789 0.79 10.5741 n.s. Blogue 3 25.9825| 8.66083 0.16 1]0.9148 n.s.
Error 3 74.2625| 24.7542 Error 3 159.4 | 53.1334
Total 7 834.25 Total 7 1433.88
CV (%): 6.28837 Promedio: 79.12 CV (%): 13.3137 Promedio: 54.75
Cobertura de Canopy - 94DDS Cobertura de Canopy - 108DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F |Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr >F |Nivel de sig.
Tratamiento 1 246.531| 246.531 2.91 |0.1864 n.s. Tratamiento 1 26.8278| 26.8278 6.2 0.0884 n.s.
Blogue 3 56.1306| 18.7102 0.22 |0.8765 n.s. Blogue 3 38.3852| 12.7951 2.96 |0.1984 n.s.
Error 3 253.86| 84.62 Error 3 12.9754| 4.32515
Total 7 556.522 Total 7 78.1885
CV (%): 19.528 Promedio: 47.1063 CV (%): 17.0905 Promedio: 12.1688

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo
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Anexo 12. Analisis de varianza del indice de area foliar a los 52, 59, 66, 73, 80, 87, 94, 108 DSS

IAF 52DDS IAF 59DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 0.0338 0.0338 16.1 |0.0278 * Tratamiento 1 0.41405 0.41405 3.24 0.1695 n.s.
Bloque 3 0.9219 0.3073 146.33 | 0.0009 *k Bloque 3 0.45415 0.151383 1.19 0.4459 n.s.
Error 3 0.0063 0.0021 Error 3 | 0.38295 0.12765
Total 7 0.962 Total 7 1.25115
CV (%): 3.6 Promedio:  1.285 CV (%): 19 Promedio: 1.8575
IAF 66DDS IAF 73DDS
FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 | 0.18605 | 0.18605 19.83 |0.0211 * Tratamiento | 1 | 0.32805 0.32805 14.09 | 0.033 *
Bloque 3 | 0.48615 0.16205 17.27 |0.0214 * Bloque 3 0.36845 0.122817 5.27 0.1027 n.s.
Error 3 | 0.02815 | 0.009383 Error 3 0.06985 0.023283
Total 7 | 0.70035 Total 7 | 0.76635
CV (%): 4 Promedio: 2.4375 CV (%): 5.7 Promedio: 2.6775
IAF 80DDS IAF 87DDS
FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 | 0.678613 | 0.678613 4.88 |0.1141 n.s. Tratamiento 1 | 0.714013 | 0.714013 5.43 0.1022 n.s.
Bloque 3 | 0.639438 | 0.213146 1.53 |0.3668 n.s. Bloque 3 | 0.548238 | 0.182746 139 |0.3968 n.s.
Error 3 10.416838 | 0.138946 Error 3 | 0.394638 | 0.131546
Total 7 | 1.734888 Total 7 | 1.656888
CV (%): 13 Promedio: 2.96875 CV (%): 13 Promedio: 2.87125
IAF 94DDS IAF 108DDS
FvV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig. FvV G.L. S.C. C.M. Valor F | Pr>F | Nivel de sig.
Tratamiento | 1 | 0.714013 | 0.714013 5.43 0.1022 n.s. Tratamiento 1 | 0.702113 | 0.702113 5.39 0.1029 n.s.
Bloque 3 10.548238 | 0.182746 1.39 1.39 n.s. Bloque 3 | 0.549838 | 0.183279 1.41 0.3928 n.s.
Error 3 | 0.394638 | 0.131546 Error 3 | 0.390738 | 0.130246
Total 7 | 1.656888 Total 7 | 1.642688
CV (%): 14 Promedio: 2.66125 CV (%): 14 Promedio: 2.54875

n.s.: No significativo *: significativo **: Altamente significativo
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Anexo 13. Calculo para determinar ETc= (K¢, + Key*ETo0, con la aplicacion del concepto de Kc dual, bajo riego por goteo-Etapa |

. Kcb min, Altura
Ajustes

Cultivo: Quinua Lini L des Lmed Lfin Kcb inicial: Kcb medio: Keb final: maxima
Etapas FAO Kcb . .
25 35 30 27 Velocidad del viento
Siembra: 17/06/14 0.15 1.1 0.65 ms-1, HR%
Q De,i .
£ u2 HR min  Altura Kcb ETo P-RO 1/fw Kc 1-fc fw few Kcb inicio Kr Ke E/few DPe De,i f inal E Kc Etc
Fecha @ DDS dia dia

Qo

£ m/s % m mm/dia mm mm max mm mm mm mm mm dual mm
17/06/14 1 230 80.30 0.03 0.15 1.65 0.00 3.25 1.17 1.00 0.40 0.40 0.15 0.00 1.00 047  1.93 3.25 1.93 0.77 0.62 1.02
18/06/14 2 4.00 70.60 0.04 0.15 2.23 0.00 0.00 1.19 1.00 0.40 0.40 0.15 1.93 1.00 0.48 2.66 0.00 4.59 1.07 0.63 1.40
19/06/14 3 2.59 80.80 0.05 0.15 1.60 0.00 6.04 1.17 1.00 0.40 0.40 0.15 4.59 1.00 047 1.86 1.46 1.86 0.75 0.62 0.99
20/06/14 4 3.75 71.20 0.06 0.15 1.99 0.00 0.00 1.19 1.00 0.40 0.40 0.15 1.86 1.00 0.48 237 0.00 4.23 0.95 0.63 1.25
21/06/14 5 3.23 72.50 0.07 0.15 1.80 0.00 5.58 1.18 1.00 0.40 0.40 0.15 4.23 1.00 047 212 1.35 2.12 0.85 0.62 1.12
22/06/14 6 427  66.90 0.09 0.15 2.04 0.00 0.00 1.20 1.00 0.40 0.40 0.15 2.12 1.00 0.48 245 0.00 4.57 0.98 0.63 1.29
23/06/14 7 5.31 65.10 0.10 0.15 2.24 0.00 6.01 1.22 1.00 0.40 0.40 0.15 4.57 1.00 0.49 2.73 1.44 2.73 1.09 0.64 1.43
24/06/14 8 4.34 63.90 0.11 0.15 2.05 0.00 0.00 1.21 1.00 0.40 0.40 0.15 2.73 1.00 0.48 2.47 0.00 5.20 0.99 0.63 1.30
25/06/14 9 3.21 73.60 0.12 0.15 1.61 0.00 6.81 1.18 1.00 0.40 0.40 0.15 5.20 1.00 0.47 1.89 1.61 1.89 0.76 0.62 1.00
26/06/14 10 528 67.70 0.13 0.15 1.94 0.00 0.00 1.22 1.00 0.40 0.40 0.15 1.89 1.00 049 236 0.00 4.25 0.94 0.64 1.23
27/06/14 11 4.14  71.40 0.14 0.15 2.14 0.00 5.58 1.19 1.00 0.40 0.40 0.15 4.25 1.00 0.48  2.55 1.33 2.55 1.02 0.63 1.34
28/06/14 12 3.64 76.70 0.15 0.15 2.12 0.00 0.00 1.18 1.00 0.40 0.40 0.15 2.55 1.00 047 249 0.00 5.04 1.00 0.62 131
29/06/14 25 13 2.04  90.70 0.16 0.15 1.36 0.00 6.64 1.12 1.00 0.40 0.40 0.15 5.04 1.00 0.45 1.53 1.60 1.53 0.61 0.60 0.82
30/06/14 14 4.15 86.80 0.17 0.15 1.50 0.00 0.00 117 1.00 0.40 0.40 0.15 1.53 1.00 047 175 0.00 3.28 0.70 0.62 0.92
01/07/14 15 3.35 86.50 0.18 0.15 1.46 0.00 4.35 1.15 1.00 0.40 0.40 0.15 3.28 1.00 046 1.68 1.07 1.68 0.67 0.61 0.89
02/07/14 16 3.68  79.40 0.20 0.15 1.66 0.00 0.00 117 1.00 0.40 0.40 0.15 1.68 1.00 047 1.94 0.00 3.62 0.78 0.62 1.03
03/07/14 17 2.60 83.90 0.21 0.15 1.41 0.00 4.79 1.14 1.00 0.40 0.40 0.15 3.62 1.00 046 1.61 1.17 1.61 0.64 0.61 0.86
04/07/14 18 5.72 76.30 0.22 0.15 1.53 0.00 0.00 1.21 1.00 0.40 0.40 0.15 1.61 1.00 0.48 1.85 0.00 3.46 0.74 0.63 0.97
05/07/14 19 3.97 71.60 0.23 0.15 1.87 0.00 4.56 1.19 1.00 0.40 0.40 0.15 3.46 1.00 0.48 2.22 1.10 2.22 0.89 0.63 1.17
06/07/14 20 3.97  85.00 0.24 0.15 1.35 0.00 0.00 1.16 1.00 0.40 0.40 0.15 2.22 1.00 047 1.57 0.00 3.79 0.63 0.62 0.83
07/07/14 21 3.02 87.10 0.25 0.15 1.39 0.00 5.00 1.14 1.00 0.40 0.40 0.15 3.79 1.00 0.46  1.58 1.21 1.58 0.63 0.61 0.84
08/07/14 22 4.77  82.50 0.26 0.15 1.66 0.00 0.00 1.18 1.00 0.40 0.40 0.15 1.58 1.00 047 1.96 0.00 3.55 0.78 0.62 1.03
09/07/14 23 3.19 85.70 0.27 0.15 1.51 0.00 4.69 1.14 1.00 0.40 0.40 0.15 3.55 1.00 046 1.73 1.14 1.73 0.69 0.61 0.92
10/07/14 24 3.58  84.40 0.28 0.15 1.55 0.00 0.00 1.15 1.00 0.40 0.40 0.15 1.73 1.00 046 1.79 0.00 3.52 0.72 0.61 0.95
11/07/14 25 440  82.10 0.29 0.15 1.57 0.00 4.66 1.17 1.00 0.40 0.40 0.15 3.52 1.00 047 184 1.15 1.84 0.74 0.62 0.97
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Anexo 14.Calculo para determinar ETc = (K¢, + Kgy*ETo0, con la aplicacion del concepto de Kc dual, bajo riego por goteo-Etapa Il

Fecha

12/07/14
13/07/14
14/07/14
15/07/14
16/07/14
17/07/14
18/07/14
19/07/14
20/07/14
21/07/14
22/07/14
23/07/14
24/07/14
25/07/14
26/07/14
27/07/14
28/07/14
29/07/14
30/07/14
31/07/14
01/08/14
02/08/14
03/08/14
04/08/14
05/08/14
06/08/14
07/08/14
08/08/14
09/08/14
10/08/14
11/08/14
12/08/14
13/08/14
14/08/14
15/08/14

"~ DDS u2 HR min Altura  Kcb ETo P-RO I/fw Kc 1-fc fw few Kcb De,i inicio dia Kr Ke E/few DPe De,ifinal dia E Kc Etc
m/s % m mm/dia mm mm max mm mm mm mm mm dual mm

26 3.69 79.20 031 0.18 1.89 0.00 0.00 1.17 0.98 0.40 0.40 0.18 1.84 1.00 0.47 2.20 0.00 4.05 0.88 0.64 1.22
27 3.76 83.20 0.32 0.20 1.61 0.00 547 1.16 0.95 0.40 0.40 0.20 4.05 1.00 0.46 1.86 1.43 1.86 0.75 0.67 1.07
28 4.63 80.00 0.33 0.23 1.76 0.00 0.00 1.18 0.93 040 0.40 0.23 1.86 1.00 0.47 2.08 0.00 3.95 0.83 0.70 1.24
29 2.50 85.60 0.34 0.26 1.34 0.00 578 1.13 0.90 0.40 0.40 0.26 3.95 1.00 0.45 1.51 1.84 1.51 0.60 0.71 0.95
30 3.76 7420 0.35 0.29 2.02 0.00 0.00 1.18 0.88 0.40 0.40 0.29 1.51 1.00 0.47 2.38 0.00 3.88 0.95 0.76 1.53
31 3.86 78.60 0.36 0.31 1.82 0.00 6.19 1.17 0.86 0.40 0.40 0.31 3.88 1.00 0.47 2.13 2.31 2.13 0.85 0.78 1.42
32 3.36 77.90 037 0.34 1.99 0.00 0.00 1.16 0.84 040 0.40 0.34 2.13 1.00 0.46 2.31 0.00 4.43 0.92 0.80 1.60
33 3.20 76.10 0.38 0.37 2.15 0.00 754 1.16 0.82 040 0.40 0.37 4.43 1.00 0.46 2.49 3.11 2.49 1.00 0.83 1.79
34 4.15 78.10 0.39 0.39 1.95 0.00 0.00 1.18 0.80 0.40 0.40 0.39 2.49 1.00 0.47 2.29 0.00 4.78 0.92 0.86 1.68
35 4.32 74.20 0.40 0.42 1.99 0.00 8.67 1.19 0.78 0.40 0.40 0.42 4.78 1.00 0.48 2.36 3.89 2.36 0.95 0.90 1.78
36 3.70 89.30 0.42 0.45 1.40 0.00 0.00 1.14 0.74 040 0.40 0.45 2.36 1.00 0.46 1.60 0.00 3.96 0.64 0.90 1.27
37 2.87 89.10 0.43 0.47 1.16 0.00 7.62 112 0.71 040 0.40 0.48 3.96 1.00 0.45 1.30 3.66 1.30 0.52 0.92 1.07
38 2.56 87.50 0.44 0.50 1.48 0.00 0.00 1.12 0.69 0.40 0.40 0.50 1.30 1.00 0.45 1.65 0.00 2.95 0.66 0.95 1.40
39 2.01 92.60 0.45 0.53 1.35 0.00 6.19 1.09 0.65 0.40 0.40 0.53 2.95 1.00 0.44 1.48 3.23 1.48 0.59 0.97 1.30
40 2.50 90.80 0.46 0.56 1.39 0.00 0.00 111 0.63 040 0.40 0.56 1.48 1.00 0.44 1.54 0.00 3.01 0.62 1.00 1.39
41 3.34 88.20 0.47 0.58 1.66 0.00 6.73 113 0.62 0.40 0.40 0.58 3.01 1.00 0.45 1.88 3.72 1.88 0.75 1.04 1.72
42 3.21 92.70 0.48 0.61 1.55 0.00 0.00 1.12 0.59 0.40 040 0.61 1.88 1.00 0.45 1.73 0.00 3.61 0.69 1.06 1.64
35 43 4.09 77.70 0.49 0.64 2.19 0.00 8.40 1.17 0.59 0.40 040 0.64 3.61 1.00 0.47 2.57 4.79 2.57 1.03 1.11 2.42
44 3.52 70.80 0.50 0.66 2.41 0.00 0.00 1.18 0.56 0.40 0.40 0.66 2.57 1.00 0.47 2.83 0.00 5.40 1.13 1.13 2.73
45 3.88 78.70  0.51 0.69 2.04 0.00 12.89 1.17 0.53 040 0.40 0.69 5.40 1.00 0.47 2.38 7.49 2.38 0.95 1.16 2.36
46 2.60 92.00 0.53 0.72 1.35 0.00 0.00 1.10 0.47 0.40 040 0.72 2.38 1.00 0.38 1.30 0.00 3.67 0.52 1.10 1.49
47 3.61 81.30 0.54 0.75 1.89 0.00 9.63 1.15 0.47 040 0.40 0.75 3.67 1.00 0.41 1.92 5.95 1.92 0.77 1.15 2.18
48 3.42 78.70  0.55 0.77 2.03 0.00 0.00 1.15 0.45 040 0.40 0.77 1.92 1.00 0.38 1.93 0.00 3.85 0.77 1.15 2.34
49 3.76 72.40 0.56 0.80 2.37 0.00 1130 1.18 0.44 040 0.40 0.80 3.85 1.00 0.38 2.23 7.44 2.23 0.89 1.18 2.79
50 3.42 73.10 0.57 0.83 2.54 0.00 0.00 1.17 0.40 040 0.40 0.83 2.23 1.00 0.34 2.16 0.00 4.39 0.86 1.17 2.96
51 4.55 77.50 0.58 0.85 2.12 0.00 1438 1.18 0.39 040 0.39 0.85 4.39 1.00 0.33 1.80 9.99 1.80 0.70 1.18 2.51
52 334 91.50 0.59 0.88 1.56 0.00 0.00 1.12 0.30 040 0.30 0.88 1.80 1.00 0.24 1.22 0.00 3.03 0.37 1.12 1.75
53 3.90 84.80 0.60 0.91 1.79 0.00 10.63 1.15 0.30 040 0.30 0.91 3.03 1.00 0.24 1.44 7.61 1.44 0.43 1.15 2.06
54 3.34 85.70 0.61 0.94 1.75 0.00 0.00 1.13 0.25 040 0.25 0.94 1.44 1.00 0.20 1.36 0.00 2.80 0.35 1.13 1.98
55 3.12 81.10 0.62 0.96 2.07 0.00 10.09 1.14 0.23 040 0.23 0.96 2.80 1.00 0.18 1.60 7.30 1.60 0.36 1.14 2.36
56 3.73 82.30 0.64 0.99 1.97 0.00 0.00 1.15 0.22 040 0.22 0.99 1.60 1.00 0.16 1.46 0.00 3.06 0.32 1.15 2.27
57 3.23 86.20  0.65 1.02 1.81 0.00 1155 1.13 0.16 040 0.16 1.02 3.06 1.00 0.11 1.29 8.49 1.29 0.20 1.13 2.04
58 3.92 72.80 0.66 1.04 2.45 0.00 0.00 1.18 0.18 0.40 0.18 1.04 1.29 1.00 0.14 1.85 0.00 3.14 0.33 1.18 2.89
59 3.99 86.00 0.67 1.07 1.72 0.00 1232 1.15 0.11 040 0.11 1.07 3.14 1.00 0.08 1.24 9.17 1.24 0.13 1.15 1.97
60 4.68 79.00 0.68 1.10 1.99 0.00 0.00 1.18 0.11 040 0.11 1.10 1.24 1.00 0.08 1.49 0.00 2.73 0.17 1.18 2.35
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Anexo 15.Calculo para determinar ETc= (K, + Key*ETo, con la aplicacion del concepto de Kc dual, bajo riego por goteo-Etapa 111

[e] De,i .
£ u2 HR min Altura Kcb ETo P-RO 1/fw Kc 1-fc fw few Kcb inicio Kr Ke E/ffew DPe De'l. Kc Etc
Fecha @ DDS dia final dia

o

£ m/s % m mm/dia mm mm max mm mm mm mm mm dual mm
16/08/14 61 4.89 74.90 0.69 1.10 2.23 0.00 10.81 1.20 0.13 0.40 0.13 1.10 2.73 1.00 0.10 1.70 8.07 1.70 0.22 1.20 2.67
17/08/14 62 4.06 83.90 0.70 1.05 1.70 0.00 0.00 1.15 0.14 0.40 0.14 1.05 1.70 1.00 0.10 1.24 0.00 2.95 0.17 1.15 1.96
18/08/14 63 3.19 78.90 0.71 1.04 2.27 0.00 11.58 1.14 0.14 0.40 0.14 1.04 2.95 1.00 0.10 1.64 8.63 1.64 0.23 1.14 2.59
19/08/14 64 3.59 85.80 0.72 1.03 1.69 0.00 0.00 1.14 0.14 0.40 0.14 1.04 1.64 1.00 0.10 1.21 0.00 2.86 0.17 1.14 1.92
20/08/14 65 4.44 75.70 0.73 1.08 2.35 0.00 11.28 1.18 0.13 0.40 0.13 1.08 2.86 1.00 0.10 1.77 8.42 1.77 0.24 1.18 2.78
21/08/14 66 5.10 81.80 0.75 1.08 1.95 0.00 0.00 1.19 0.13 0.40 0.13 1.09 1.77 1.00 0.10 1.47 0.00 3.24 0.20 1.19 2.31
22/08/14 67 5.63 71.10 0.76 1.13 2.34 0.00 12.73 1.23 0.13 0.40 0.13 1.13 3.24 1.00 0.10 1.84 9.49 1.84 0.23 1.23 2.87
23/08/14 68 4.34 76.40 0.77 1.08 2.17 0.00 0.00 1.18 0.13 0.40 0.13 1.08 1.84 1.00 0.10 1.63 0.00 3.46 0.22 1.18 2.56
24/08/14 69 4.25 71.90 0.78 1.09 2.31 0.00 13.57 1.19 0.13 0.40 0.13 1.09 3.46 1.00 0.10 1.75 10.11 1.75 0.23 1.19 2.75
25/08/14 70 3.82 66.60 0.79 1.09 2.66 0.00 0.00 1.19 0.13 0.40 0.13 1.09 1.75 1.00 0.10 2.02 0.00 3.77 0.27 1.19 3.17
26/08/14 71 5.06 75.80 0.80 1.10 2.15 0.00 14.78 1.20 0.13 0.40 0.13 1.10 3.77 1.00 0.10 1.64 11.02 1.64 0.22 1.20 2.58
27/08/14 72 4.59 77.60 0.81 1.08 2.25 0.00 0.00 1.18 0.13 0.40 0.13 1.08 1.64 1.00 0.10 1.69 0.00 3.34 0.23 1.18 2.66
28/08/14 73 4.52 71.20 0.82 1.10 2.62 0.00 13.10 1.20 0.13 0.40 0.13 1.10 3.34 1.00 0.10 2.00 9.76 2.00 0.26 1.20 3.14
29/08/14 74 4.67 71.50 0.83 1.10 2.54 0.00 0.00 1.20 0.13 0.40 0.13 1.10 2.00 1.00 0.10 1.94 0.00 3.94 0.25 1.20 3.05
30/08/14 75 3.19 69.80 0.84 1.06 2.80 0.00 15.47 1.17 0.14 0.40 0.14 1.07 3.94 1.00 0.10 2.07 11.52 2.07 0.28 1.17 3.26
31/08/14 76 2.57 83.60 0.86 1.01 2.01 0.00 0.00 1.11 0.14 0.40 0.14 1.01 2.07 1.00 0.10 1.41 0.00 3.48 0.20 1.11 2.23
01/09/14 77 4.48 66.10 0.88 1.11 2.68 0.00 13.73 1.21 0.13 0.40 0.13 1.11 3.48 1.00 0.10 2.07 10.25 2.07 0.27 1.21 3.24
02/09/14 78 2.96 76.50 0.89 1.04 2.44 0.00 0.00 1.14 0.14 0.40 0.14 1.04 2.07 1.00 0.10 1.76 0.00 3.83 0.24 1.14 2.78
03/09/14 79 3.23 78.70 0.90 1.04 2.15 0.00 15.06 1.14 0.14 0.40 0.14 1.04 3.83 1.00 0.10 1.55 11.23 1.55 0.22 1.14 2.45
04/09/14 80 2.92 81.70 0.91 1.02 1.88 0.00 0.00 1.12 0.14 0.40 0.14 1.02 1.55 1.00 0.10 1.34 0.00 2.89 0.19 1.12 2.11
05/09/14 81 3.79 67.00 0.92 1.09 2.46 0.00 11.41 1.19 0.13 0.40 0.13 1.09 2.89 1.00 0.10 1.86 8.52 1.86 0.25 1.19 2.92
06/09/14 82 3.73 72.10 0.93 1.07 2.19 0.00 0.00 1.17 0.13 0.40 0.13 1.07 1.86 1.00 0.10 1.63 0.00 3.49 0.22 1.17 2.57
07/09/14 83 3.49 79.80 0.94 1.04 1.96 0.00 13.73 1.14 0.14 0.40 0.14 1.04 3.49 1.00 0.10 1.42 10.24 1.42 0.20 1.14 2.24
08/09/14 84 2.46 84.40 0.95 1.00 1.80 0.00 0.00 1.10 0.14 0.40 0.14 1.00 1.42 1.00 0.10 1.25 0.00 2.67 0.18 1.10 1.98
09/09/14 85 3.61 79.30 0.96 1.05 2.60 0.00 10.56 1.15 0.14 0.40 0.14 1.05 2.67 1.00 0.10 1.89 7.89 1.89 0.26 1.15 2.99
10/09/14 86 3.85 87.70 0.97 1.03 1.86 0.00 0.00 1.13 0.14 0.40 0.14 1.03 1.89 1.00 0.10 1.38 0.00 3.27 0.19 1.13 2.10
11/09/14 87 331 83.40 0.99 1.03 2.19 0.00 12.72 1.13 0.14 0.40 0.14 1.03 3.27 1.00 0.10 1.62 9.45 1.62 0.22 1.13 2.47
12/09/14 88 2.92 85.10 1.00 1.01 1.81 0.00 0.00 1.11 0.14 0.40 0.14 1.01 1.62 1.00 0.10 1.32 0.00 2.94 0.18 1.11 2.01
13/09/14 89 2.92 78.20 1.01 1.03 2.23 0.00 11.20 1.13 0.13 0.40 0.13 1.03 2.94 1.00 0.10 1.67 8.26 1.67 0.22 1.13 2.52
14/09/14 30 90 2.77 67.60 1.02 1.06 2.98 0.00 0.00 1.16 0.13 0.40 0.13 1.06 1.67 1.00 0.10 2.30 0.00 3.96 0.30 1.16 3.45
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Anexo 16.Calculo para determinar ETc= (K, + Key*ETo, con la aplicacion del concepto de Kc dual, bajo riego por goteo-Etapa 1V

[e] De,i .
£ u2 HR min Altura Kcb ETo P-RO 1/fw Kc 1-fc fw few Kcb inicio Kr Ke E/ffew DPe De'l. E Kc Etc
Fecha @ DDS dia final dia

o

£ m/s % m mm/dia mm mm max mm mm mm mm mm dual mm
15/09/14 91 4.22 71.00 1.01 1.04 2.70 0.00 14.92 1.19 0.19 0.40 0.19 1.04 3.96 1.00 0.15 2.17 10.96 2.17 0.40 1.19 3.21
16/09/14 92 2.87 80.80 1.01 1.02 2.20 0.00 0.00 1.12 0.13 0.40 0.13 1.02 2.17 1.00 0.10 1.65 0.00 3.82 0.22 1.12 2.47
17/09/14 93 2.30 80.30 1.00 1.00 2.22 0.00 14.20 1.11 0.14 0.40 0.14 1.00 3.82 1.00 0.10 1.64 10.38 1.64 0.23 1.11 2.46
18/09/14 94 4.00 70.60 1.00 0.99 3.08 0.00 0.00 1.18 0.24 0.40 0.24 0.99 1.64 1.00 0.20 2.51 0.00 4.15 0.61 1.18 3.65
19/09/14 95 2.59 80.80 0.99 0.97 2.17 0.00 15.26 1.11 0.19 0.40 0.19 0.97 4.15 1.00 0.15 1.64 11.11 1.64 0.32 1.11 2.42
20/09/14 96 3.75 71.20 0.99 0.95 2.75 0.00 0.00 1.18 0.27 0.40 0.27 0.95 1.64 1.00 0.22 2.25 0.00 3.89 0.62 1.18 3.23
21/09/14 97 3.23 72.50 0.98 0.93 2.48 0.00 14.12 1.16 0.28 0.40 0.28 0.93 3.89 1.00 0.22 2.00 10.24 2.00 0.55 1.16 2.87
22/09/14 98 4.27 66.90 0.97 0.92 2.87 0.00 0.00 1.20 0.34 0.40 0.34 0.92 2.00 1.00 0.29 2.45 0.00 4.44 0.82 1.20 3.45
23/09/14 99 531 65.10 0.97 0.90 3.20 0.00 15.80 1.24 0.38 0.40 0.38 0.90 4.44 1.00 0.34 2.84 11.36 2.84 1.08 1.24 3.96
24/09/14 100 4.34 63.90 0.96 0.88 2.89 0.00 0.00 1.21 0.38 0.40 0.38 0.88 2.84 1.00 0.33 2.52 0.00 5.36 0.96 1.21 3.51
25/09/14 101 3.21 73.60 0.95 0.86 2.23 0.00 18.66 1.15 0.35 0.40 0.35 0.86 5.36 1.00 0.29 1.83 13.30 1.83 0.65 1.15 2.57
26/09/14 102 5.28 67.70 0.94 0.85 2.74 0.00 0.00 1.23 0.43 0.40 0.40 0.85 1.83 1.00 0.38 2.62 0.00 4.46 1.05 1.23 3.37
27/09/14 103 4.14 71.40 0.93 0.83 3.10 0.00 14.85 1.19 0.42 0.40 0.40 0.83 4.46 1.00 0.36 2.77 10.39 2.77 1.11 1.19 3.68
28/09/14 27 104 3.64 76.70 0.92 0.81 3.05 0.00 0.00 1.16 0.41 0.40 0.40 0.81 2.77 1.00 0.35 2.64 0.00 5.41 1.06 1.16 3.53
29/09/14 105 2.04 90.70 0.91 0.79 1.86 0.00 18.01 1.07 0.37 0.40 0.37 0.79 5.41 1.00 0.28 1.43 12.60 1.43 0.52 1.07 2.00
30/09/14 106 4.15 86.80 0.90 0.78 2.08 0.00 0.00 1.14 0.44 0.40 0.40 0.78 1.43 1.00 0.37 1.91 0.00 334 0.77 1.14 2.38
01/10/14 107 1.96 71.60 0.89 0.76 3.04 0.00 10.94 1.13 0.44 0.40 0.40 0.76 3.34 1.00 0.37 2.79 7.60 2.79 1.12 1.13 3.42
02/10/14 108 2.95 66.50 0.88 0.74 3.35 0.00 14.50 1.17 0.42 0.40 0.40 0.74 2.79 1.00 0.43 3.57 11.71 3.57 1.43 1.17 391
03/10/14 109 2.93 69.10 0.88 0.72 2.99 0.00 18.32 1.16 0.43 0.40 0.40 0.72 3.57 1.00 0.44 3.26 14.75 3.26 1.30 1.16 3.47
04/10/14 110 1.47 74.90 0.87 0.71 2.89 0.00 18.44 1.10 0.42 0.40 0.40 0.71 3.26 1.00 0.40 2.87 15.17 2.87 1.15 1.10 3.19
05/10/14 111 2.20 65.40 0.86 0.69 3.32 0.00 16.63 1.15 0.46 0.40 0.40 0.69 2.87 1.00 0.46 3.82 13.76 3.82 1.53 1.15 3.81
06/10/14 112 2.33 75.20 0.85 0.67 3.06 0.00 17.49 1.13 0.47 0.40 0.40 0.67 3.82 1.00 0.45 3.45 13.68 3.45 1.38 1.12 3.43
07/10/14 113 0.88 81.00 0.84 0.65 2.25 0.00 18.10 1.07 0.46 0.40 0.40 0.65 3.45 1.00 0.42 2.36 14.65 2.36 0.94 1.07 2.41
08/10/14 114 1.32 79.10 0.83 0.63 2.48 0.00 14.60 1.09 0.48 0.40 0.40 0.64 2.36 1.00 0.44 2.70 12.24 2.70 1.08 1.07 2.66
09/10/14 115 2.35 69.00 0.82 0.62 331 0.00 12.66 1.14 0.53 0.40 0.40 0.62 2.70 1.00 0.46 3.79 9.96 3.79 1.52 1.08 3.56
10/10/14 116 1.51 71.50 0.81 0.60 3.09 0.00 15.53 1.12 0.53 0.40 0.40 0.60 3.79 1.00 0.45 3.45 11.75 3.45 1.38 1.05 3.23
11/10/14 117 1.52 65.40 0.80 0.58 3.68 0.00 16.98 1.13 0.56 0.40 0.40 0.58 3.45 1.00 0.45 4.17 13.53 4.17 1.67 1.04 3.81
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Anexo 17. Costo de produccién para una hectéarea de quinua

COSTOS DE PRODUCCION

Cultivo : Quinua

Periodo Vegetativo : 4 meses
Epoca de Siembra: Jun. - Oct.

\Variedad : Inia 431-Altiplano

COSTOS DIRECTOS

1. SIEMBRA
Descripcion Unidad Cantidad Precio s/. Total s/. %

Magquinaria Agricola 960 8.2
/Aradura H/magq. 4 70 280

Rastra y nivelado H/mag. 4 70 280

Trilla de la quinua Ha. 1 400 400
Insumos y Materiales 3255 27.8
Semilla Kg 7 15 105

Cintas de riego y accesorios Unidad 2.5 800 2000

Sacos de polipropileno Unidad 75 2 150
Estiércol n 10 100 1000
Fertilizantes 3825 32.7
Nitrato de Amonio 50 kg Saco 7 90 630
Nitrato de Potasio soluble 25 kg Bolsa 5 90 450
Nitrato de calcio soluble 25 kg Bolsa 5 90 450
Fosfato mono amonico 25 kg Bolsa 7.5 100 750
Sulfato de potasio soluble 25 kg Bolsa 4 105 420
Sulfato de magnesio soluble 25 kg Bolsa 3 90 270

Urfos soluble 25Kg Bolsa 5 95 475

Delfon Plus Lt. 3 80 240
Fetrilon combi Kg. 2 70 140
Pesticidas 685 5.9
Cloripiriphos Lt. 2 60 120

Triple A Lt. 1 30 30
Lannate kg. 15 90 135
Fitoraz kg. 2 100 200
Ridomil kg. 2 100 200

Mano de obra 2975 254
Distribucion del estiércol Jornal H. 4 50 200
Nivelado y recojo de rastrojos Jornal H. 4 50 200
Tendido de cintas de riego Jornal H. 3 50 150
Siembra y Tapado de semillas Jornal M. 10 45 450
Deshierbo y Raleo Jornal M. 15 45 675
Control fitosanitario Jornal M. 7 50 350
Cosecha Jornal M. 10 45 450

Trilla y Carguio Jornal M. 5 50 250
Control de aves Jornal M. 5 50 250
TOTAL 11700 100.0

Fuente: 1l Médulo del Curso tedrico-préactico "Manejo Integrado del Cultivo de Quinua en la
Costa Norte". Luis Quintanilla Chacon
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Continuacion - Costo de Produccion para 1 ha de quinua

2. COSECHA

Descripcion Unidad Cantidad Precio s/. Total s/.
Mano de obra 2672 2672
Siega y emparvado Jornal 20 60 1200
Seleccion Masal Jornal 0.25 60 15
Zarandeo Manual Jornal 2 60 120
Ayudante de Trilla Jornal 45 60 270
\Venteo y pesado Jornal 3 60 180
Zarandeo 2° manual Jornal 1.75 60 105,
Pesado y ensacado Jornal 2 60 120
Carguio y transporte Jornal 0.5 60 30
Guardian campo Jornal 3 60 180
Magquinaria
Trilla Hr/mag. 4 85 340
Materiales
Plastico para Tapado Unid. 30 2 60
Sacos Unid. 26 2 52
3. POST COSECHA
PROCESAMIENTO Y ALMACENADO 798
Mano de obra
Ensacado y pesado Jornal 0.5 60 30
Maquinaria
/Alquiler seleccionadora de grano Hr/mag. 4 70 280
Combustible
Transporte del producto Servicio 1 200 200
Materiales
Sacos con logo de 10 kg 144 2 288
TOTAL COSTOS DIRECTOS 15170

Fuente: Il Mddulo del Curso tedrico-practico "Manejo Integrado del Cultivo de Quinua en la

Costa Norte". Luis Quintanilla Chacén

PRODUCCION OBTENIDA

Descripcion Rendimiento kg. Precio Unit. Valor Bruto de la Produccion
Goteo 1587.91 15 23818.65
Exudacion 3519.29 15 52789.35
ANALISIS ECONOMICO - EXUDACION
Unidad Cantidad (ha)

Rubro Medida 1
1. Produccion (PT) Kg. 3519.29
2. Costo Total (CT) S/. 16170
3. Valor Bruto de la Produccidn S/. 52789.35
4. Utilidad Neta (UN) S/. 36619.35
5. Costo Unitario (CU) S/./ Kg. 4,59
6. Valor Neto de la Produccién x Kg. S/./ Kg. 10.41
7. Rentabilidad % 226.46
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Anexo 18. Certificado
Eexperiencia en la Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcion
sede Chillan- Chile, donde se comprueba el caracter de autorregulacion de la cinta en

relacion al nivel de humedad del suelo cuando el sistema opera en forma continua.

Certificado

El presente Ricardo Matta Canga Académico de la Facultad de
Ingenieria Agricola de la Universidad de Concepcidon certifica que presencio,
a solicitud del Ingeniero Agronomo Alberto Zaldivar Ovalle en terrenos de la
facultad, la siguiente experiencia relacionada con el emisor cinta exudante.

Se semienterro (6-8 cm) 5 metros de cinta exudante con un
caudalimetro en su inicio y se @plico una altura de carga de 1,95 metros por
24 horas , 2,5 metros por 24 horas y luego 3,5 metros por 6 horas
obteniéndose las siguientes mediciones.

Altura de carga Caudal
m.c.a, litros/metro/hora
1,95 0 —
[ 2,50 =—=|= 0 =
[ 3,50 o

La explicacion del resultado se debe a que el movimiento del agua en
el suelo y desde el suelo a la planta es el resultado de diferenciales de potencial o
gradiente,

El flujo de masa o masa por unidad de tiempo y area se conoce como
ecuacion de Darcy, en donde un componente importante es la conductividad
hidraulica del suelo, la cual es alta cuando el suelo esta saturado con agua y
decrece rapidamente en suelos no saturados. La conductividad hidraulica se
puede estimar a partir de antecedentes de retencion de humedad del suelo.

La conductividad de un suelo no saturado depende del contenido de
humedad del suelo y se denomina conductividad capilar. Ademas, una relaciéon
derivada de teoria capilar expresa que la conductividad capilar es funcion del
contenido de humedad.

Similarmente, la conductividad capilar puede estimarse como funcion del
potencial (o tension) de entrada del aire para cualquier potencial (o tension) del
agua en el suelo.

No fue posible aumentar la altura para provocar una presién en la cinta
maycr al potencial matricial del suelo.

Corsiderando lo anteriormente expuesto y que el suelo donde se realizo la
experiencia estaba entre saturacion y capacidad de campo, lo més probable en
potencial entrada de aire, no existirian las condicicnes para funcionar como suelo
saturado (Darcy) ni tampoco con el potencial matricial necesario para extraer agua
de la cinta.

AN \

X = >

Ricatdo".'bE;ra Canga
Facultad de Ingenieria y Suelo Universidad de Ccncepcion
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Anexo 19. Andlisis de agua

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA ¥
FACULTAD DE AGRONOMIA =
LABORATORIO DEANALISIS DE SUELOS, PLANTAS AGUAS Y FERTILIZANTES

ANALISIS DE AGUA

SOUCITANTE ©  CAFAE - INIA
PROCEDENCIA : LIMA/ LIMAJ LA MOLINA

REFERENCIA = MR 43513
No. Laboratorio 008
No. Campo Agua de Pozo

Azphares

7.
EE dSim 0.57}
meg/L 487
megiL 058)
;mL_m_m___]oos
Sodic meg/L 088
SUMA DE CATIONES 6.10|
Nitratos meg/L 0.04)
Carbonatos _megll 0.00|
Bicarbonatos . 241
146
megiL 250|

ISUMA DE ANIONES 841
{Sodio % 11.15
|RAS - 0.42
[8oro ppm 013}
[Clasificacan c2-s1

La Molina, 13 de Enero del 2014

Av. La Maiina s/n Campus UNALM
Teif - §14-7800 Anexo 222 Telefax: 348-5622
e-mail: labsuslo@lamolina.edu.pe
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Interpretacion de la Calidad de Riego

umwemwhmeumumm& ) Expresada en unicades
mdadsmwnm(d&n)omnﬂMpam(nwmm)Tmm
como 1a cantidad lotal de sales disueltas (TDS), donde: TDS (en ppmomgl ) = =840 x CE (end Sm' 6 mmhos
em’)

Cuadro 1 Clasificacién de las aguas de riego basada en su CE y TDS

Patigro de Salinidad Caracteristicss CE ¢Sm-1 TOS ppm
Sao (C) * Bagn peligro 92 3arwdad. 7O 32 £20203 A0 25 < 80
#afiinos 3000 I3T Slartan § Heos
@< m--u-m--m.-n. 02s-078 0 - 500
Medio 1) mOdes X3e BIVSTEN Drrvee 13 SO iRUOr 0t
DT o ol seew
Ao (T * Satrated dfecid o !-u- 0rs.229 500 . 1500

Wy Ae (C) * Gecerstraets o SCETISDE SAUOTN) 03 -229 L

* SAR (Relacion de Absorcion de Sodio) SAR= Na en meq L'M{Ca + Mg &n meq L"y2"

Cuadro 2 Peligro de Sodio basado en el valor del SAR

Peligio de Ma SAR de! agua Camentarios sobre ol peligro de Na
8ajo (S0 <« * Puede Gaarae DOre o 00 Oe Lo X0 O3 WekE LN DeAS de
S le
Medio (8,) m0.1m. * Duects SeTmeETIe 18 PETTEI0IGI0 Ge SueiOl dé WNSF IS con 3t
O Puste LSITDe o SHO0N 50 WIS PFUess tom busa deenage
Alto (S) -2 * S producen 2308 50 © SONOL POF CUTUIBOON de M3 5o wquend
ensrgsTEs pracrcas de oe ~age v
Muy Azo (S) >25 e TaTA o rePT EXTESY) & umky de

Q-MC—t S FALLANTS TTACHCAS de TaANes

* Carbonato de sodio residual (RCS.) Tercer criterio que o Usa pars kizgar of peligro de sodio en Ias
aguas de riego. Es definido como: RCS = (CO,+ HCO,)) - (Ca = Mg)

Cuadro 3 Peligro de Sodio basado en el valor del RSC

Valores de RSC (meq L) Peligro de Na
» G (vancrms DoGIteos) * Nngomo Ca y Mg det 3gus A0 JHTOPATIN GOMC CHDONEIDE oics se manlienes
ACENon BEFE DIURRT 13 FCUTTUESIN 0B N3 O 0% S0t Oe Camdio 28 @ OO0
n.128 * Bgo. Existe wgura mmocioe Oet Ta y Mg del sgus de Sege.
1=-1% * Madio Apmciatie remockin de Ca y Mg del 30us d= fego
»250 'Mﬁ.nwm‘ﬂn&dmﬂmﬂ-m“
bR preCOiads SrOSUSeNds SCUIMASCIST S8
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Anexo 20. Analisis de caracterizacion del suelo

ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

Solicitante : CAFAE - INIA

Departamento :  LIMA Provincia : LIMA

Distrito ¢ LA MOLINA Predio
Referencia . H.R. 45075-046C-14 Fact.: 26584 Fecha 20/05/14
NOmero de Muestra C.E. Anilisis Mecanico | Clase cic Cationes Cambiables Suma | Suma %
Lab Claves pH (1:1) CaCo, M.O. P K |Arena| Limo |Arcilla|Textura ca” | Mmg”? | K [ Na’ JAP+H] do de | Sat. De
(1:1) | dS/m % % ppm | ppm | % % % | meq/100g ationes Bases | Bases
8839 L-4 7.59 1.1 0.00 1.38 135 105 | 50 26 24 |Fr.Ar.A}11.20| 866 | 1.57 | 0.50 | 0.47 | 0.00 | 11.20 [11.20]| 100

A = Arena ; AFr. = Arena Franca ; Fr.A. = Franco Arenoso ; Fr. = Franco ; Fr.L. = Franco Limoso ; L = Limoso ; Fr.ArA, = Franco Arclllo Arenoso ; Fr.Ar. = Franco Arcilloso;
Fr.Ar.L. = Franco Arcillo Limoso ; Ar.A. = Arcillo Arenoso ; Ar.L. = Arclllo Limoso ; Ar. = Arcilloso

Muestra D.A. Cc.C P.M.

g/em3 % %
Lote 1.72 20.4 11.23 Dr. Sady Garcia Bendezu
N? 4

Jefe del Laboratorio
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Anexo 21. Panel fotografico durante la conduccién del cultivo.

1.-Recoleccion del caudal de los emisores parael  2.-Tomando la presion en el arco de riego,

célculo del coeficiente de uniformidad bajo el  Revisiones de presiones de funcionamiento de la

riego por goteo. red de riego.
2

5.- Vista del cultivo de quinua bajo el riego por goteo (izquierda) y exudacion (derecha)

6.- El comportamiento exudante de la cinta de  7.- Sembradora de quinua marca Fisher
riego por exudacién
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9.- Obteniendo la humedad del suelo en la 10.- Realizando las evaluaciones biométricas
parcela de exudacion

11.-Cosecha , emparvado de la quinua

13.- Vista del Reservorio Tipo INIA
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