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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion se evalia el efecto de la aplicacién de cinco
laminas de riego en el cultivo de quinua (Chenopodium Quinoa Willd), variedad INIA
Salcedo, utilizando un sistema de riego por goteo. La investigacion se realiz6 en el
Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), en un 4rea experimental de 0,2 ha. La
aplicacién de los riegos se realiz en base a la calibracién local de la bandeja de
evaporacion para estimar la ETo y los niveles de coeficientes de cultivo para los
diferentes periodos fenolégicos de la quinua. Se utilizé un sensor para monitorear la
humedad en el suelo. El modelo estadistico usado es un disefio completamente al azar
en el cual se evalia el rendimiento total por hectdrea y los parametros biométricos altura
de planta, didmetro de tallo, longitud y didmetro de panoja, longitud de rafces,
finalmente se determina el grado de saponina y la funcién de producci6n. El incremento
de la dosis de lamina de riego permite mejorar de manera gradual los rendimientos de la
quinua obteniéndose el mayor (4,53 t’ha) con la aplicacién del tratamiento Ls y el
menor (3,32 t/ha) con el tratamiento L;, asi mismo se obtiene un incremento en la altura
de la planta, didgmetro de tallo, longitud y diametro de panoja, pero no hay diferencia
significativa en el caso de longitud de raices y grado de saponina. La funcién de
produccién muestra que el rendimiento total es incrementado gradualmente con la dosis

del tratamiento.

Palabras claves: ldmina de riego,vparémetros biométricos, quinua, riego por goteo,

funcién de produccion, saponina.

vii



SUMMARY

In the present research work we evaluated the effect of the application of five irrigation
levels in the cultivation of quinoa (Chenopodium Quinoa Willd), variety INIA Salcedo,
using a system drip irrigation. The research was conducted at the National Institute of
Agrarian Innovation (INIA), in an experimental area of 0.2 ha. The application of the
risks was made in base to local calibration of the pan evaporation for e timating ETo
and the levels of crop coefficient for different phenological periods of quinoa. We used
a sensor to monitor soil moisture. The statistical model used is a completely random
design in which the total yield per hectare and biometric parameters plant height, stem
diameter, length and diameter of panicle, root length is evaluated, finally we determine
the degree of saponin and the production function. Increasing the dose of irrigation
depth gradually improves yields of quinoa obtaining the highest (4.53 t / ha) with the
implementation of treatment L5 and the lowest (3.32 t / ha) treatment L1, also obtained
an increase in plant height, stem diameter, panicle length and diameter, but no
significant difference in the case of root length and degree of saponin. The production
function shows that the overall performance is gradually increased with the dose of
treatment.

Keywords: irrigation depth, biometrics parameters, quinoa, drip irrigation, production

function, saponin.



“EFECTO DE CINCO LAMINAS DE RIEGO EN EL RENDIMIENTO DEL
CULTIVO DE QUINUA (Chenopodium quinoa Willd), MEDIANTE EL RIEGO
POR GOTEQ”

1 INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

En el marco de las coordinaciones generales entre la Universidad Nacional Agraria la
Molina (UNALM) y el Instituto de Investigacién Agraria (INIA), se realizd la presente
investigacion, en la cual se ha evaluado el efecto de cinco laminas de riego en los

cambios de los pardmetros biométricos y el rendimiento en el cultivo de quinua.

Las Naciones Unidas han declarado el afio 2013 como Afio Internacional de la Quinua
por el elevado contenido de nutrientes que posee y por su principal aporte a la seguridad
alimentaria mundial, convirtiéndose en uno de los alimentos que més ha llamado la
atencién en el Perd y el mundo. A pesar que la superficie de las 4reas sembradas con
quinua se viene incrementando, los paises consumidores no satisfacen su demanda

interna, viéndose en la necesidad de aumentar la importacion de este producto.

En la sierra peruana se tienen las mayores extensiones sembradas, mostrandose un
incremento en los ultimos afios. En la region costa, en donde se plantea masificar este
cultivo, el agua constituye el primer factor limitante del desarrollo agricola, por lo que
el riego es sin duda la prictica mds importante mediante la cual se satisfacen las
necesidades totales de agua y fertirrigacién de los cultivos, siendo su eficaz utilizacién
una exigencia obligatoria. Una buena eficiencia de riego con asesoramiento técnico e

investigacion, llevard a incrementar ¢l rendimiento en esta region.

Por el importante dinamismo con que viene desarrollindose la produccién de quinua,
las condiciones a lo largo de la costa peruana, las deficiencias originadas por su escasa
implementacién, la necesaria industrializacion de nuevos productos agricolas y la
finalidad de lograr que este alimento llegue de las personas de bajos recursos,
especialmente a la poblacion con un grado de desnutricion, presenta para la produccion

nacional una alternativa econémica viable el desarrollo de esta investigacion.



12 OBJETIVOS

12.1 Objetivo general

Determinar el efecto de cinco ldminas de riego en el rendimiento del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd), mediante el riego por goteo.

12.2 Objetivos especificos

¢  Determinar la variacién de la produccién del cultivo de quinua con cada ldmina

aplicada.

e Determinar los parimetros biométricos del cultivo de quinua debido a la

variacién de las laminas aplicadas.

¢ Medir el grado de saponina en el grano de quinua obtenido por incidencia de
cada ldmina aplicada.

e Obtener una funcion de produccion para el cultivo de quinua en base a las

léminas aplicadas.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 RELACION AGUA, SUELO Y PLANTA

Todos los procesos fisiologicos de las plantas son afectados directa o indirectamente por
la cantidad de agua existente en el suelo. La produccién es una funcién de las
actividades fisiologicas de los vegetales y est4 naturalmente subordinada a factores, que

como ¢l agua, afecta dichas actividades.

Bear (1963) afirma que las necesidades de agua de la planta varian primordialmente con
la necesidad de la misma, fertilidad del suelo y caracteristicas climéticas de la zona
(humedad, radiaci6n, temperatura, horas de sol). Asi mismo, las plantas precisan
grandes cantidades de agua, material alimenticio y de transporte, siendo el agua el
disolvente que permite la penetracion en ellas de nitrégeno y de las sustancias

minerales.

Doorembos y Kassam (1979) exponen, que si existe un déficit riguroso de agua durante
el periodo vegetativo, generalmente se retrasa el crecimiento de las plantas y ocasiona

un desarrollo no uniforme.

El agua puede influir sobre la mayoria de factores que controlan el crecimiento de las
plantas (estructura, textura, aireacién, salinidad, habitos de enraizamiento, temperatura,
humedad y otros), mds que cualquier otro factor. Asf{ mismo influye en todos los
factores del suelo, altera el microclima al que estd expuesto la planta misma, ademas de

cambios en el balance entre el crecimiento vegetativo y reproductivo.

22 NECESIDADES NETAS DE AGUA DEL CULTIVO

2.2.1 Evapotranspiracién del cultivo 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. La superficie de referencia corresponde a un cultivo hipotético de pasto
con caracterfsticas especificas, es decir la evapotranspiracién de referencia es la

cantidad de agua consumida durante un determinado periodo de tiempo, en un suelo



cubierto de una vegetacién homogénea, densa, en plena actividad vegetativa y con un
buen suministro de agua.

Los tnicos factores que afectan ETo son los pardametros climéticos, por lo tanto puede
ser calculada a partir de datos meteorolégicos. ETo expresa el poder de evaporacion de
la atmésfera en una localidad y época del afio especificas y no considera ni las

caracteristicas del cultivo, ni los factores del suelo.

Fuentes (1998) menciona que una gran parte del agua absorbida por la planta se
consume en la evapotranspiracién ya que solo una minima parte (0,1 al 1%) se
incorpora a los tejidos de las plantas (agua de constitucion). Por lo tanto, desde un punto
de vista prictico, se consideran las necesidades hidricas del cultivo iguales a las

necesidades de evapotranspiracion.

Los efectos combinados de radiacién, temperatura, humedad y viento influyen sobre la
cantidad de agua evaporada en una superficie de agua libre, estos mismos elementos
climéticos influyen también, de modo andlogo, sobre la evapotranspiracion de cultivo
de referencia (ETo). El método del tanque evaporimetro se basa en relacionar la
evaporacién del agua del tanque, con la evapotranspiracion de cultivo de referencia
(ETo), mediante la siguiente relacion: »

_ ETo

Kp—E—p

Kp = coeficiente del tanque. Depende del tipo del tanque, clima y del medio que la
circunda

ETo = evapotranspiracion de cultivo de referencia (mm/d)

Ep = evaporacién del tanque (mm/d). Representa el valor medio diario del periodo

considerado.

En la Tabla N° 01 se muestran valores para el coeficiente del tanque evaporimetro (Kp)
para el tanque clase A en diversas condiciones climéticas dados por la FAO, en su
publicacion Riego y Drenaje N° 24 (Doorembos y Pruit, 1977).



Tabla N° 01: Coeficiente del tanque evaporimetro (Kp) para el tanque clase A para
diversas localizaciones y ambientes de los tanques y varios valores de

velocidad media del viento y humedad relativa

1 v,22 v, 02 v,/ 1 1 U,/ I U0 uU,00

Baja 10 0,65 0,75 0,85 0,7 0.8
<2 100 0,7 0,8 0,85 ] 0,65 0,75
1000 0,75 0,85 0,65 1 0.6 0,7

1 0,5 0,6 0,65 . . 0,75 0.8

Moderada 10 0,6 0,7 0,75 10 0,55 0,65 0,7
2-5 100 0.65 0.75 0,8 100 0,5 0,6 0,65
1000 0,7 0,8 0.8 1000 0,45 0,55 0,6

1 0,45 0,5 0,6 1 0.6 0,65 0.7

Alta 10 0,55 0,6 0,65 10 0.5 0,55 0,65
5-8 100 0.6 0,65 0.7 100 0,45 0.5 0,6

| _ e 0,65 0.7 0,75 1000 0,4 0,45 0,55
1 0.4 0.45 0,5 1 0,5 0,6 0,65

Muy alta 10 0.45 0,6 0,6 10 0,45 0,5 0,55
>8 100 0,5 0,65 0,65 100 0,4 0,45 0.5
roane 0.55 0,65 0,65 1000 , 035 0.4 0,45

La cubeta tipo clase A, que es de hierro galvanizado de forma circular con un diametro
de 121 cm y una profundidad de 25,5 cm. Se coloca sobre una plataforma de madera de
I5 cm de altura sobre el suelo. Se instala en un medio abierto, con grass segado
frecuentemente a su alrededor y en un lugar donde, en un radio de 50 m, no haya

cultivos con mas de un metro de altura.

2.2.2 Coeficiente de cultivo (Kc)

El coeficiente de cultivo (Kc) es un coeficiente adimensional que relaciona la
evapotranspiracién del cultivo con la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo)
y representa la evapotranspiracion del cultivo en condiciones dptimas de crecimiento
vegetativo y de rendimiento. Los coeficientes de cultivo varian con el desarrollo

vegetativo de la planta, clima y sistema de riego.

El valor de coeficiente de cultivo (Kc) depende de las caracteristicas de la planta y
expresa la variacion de su capacidad para extraer el agua del suelo durante su periodo

vegetativo.



2.2.3 Evapotranspiracién del cultivo (ET¢c)

La evapotranspiracién del cultivo bajo condiciones estindar se denomina ETc y se
refiere a la evapotranspiracién de cualquier cultivo cuando se encuentra exento de
enfermedades, con buena fertilizacién y que se desarrolla en parcelas amplias bajo
6ptimas condiciones de suelo y agua, y que alcanza la maxima produccién de acuerdo a

las condiciones climdticas reinantes.

El rendimiento de un cultivo es mdximo cuando la transpiracion es méxima y esto
ocurre cuando el cultivo se desarrolla en las mejores condiciones posibles, entonces la

evapotranspiracion de cultivo coincide con la evapotranspiracién méxima.

Para determinar la evapotranspiracion de un cultivo se utiliza el método FAO propuesto
por Doorembos y Pruit (1977), en el que la evapotranspiracién del cultivo se calcula

mediante la relacién:

ETc = ETo * Kc
Donde:
ETc = evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estindar (mm/d)
ETo = evapotranspiracién del cultivo de referencia (mm/d) '
Kc = coeficiente del cultivo (adimensional)

2.2.4 Necesidades netas de agua del cultivo

Cuando el agua se aplica solo a una fraccién de la superficie del suelo, la
evapotranspiracion es distinta que cuando el agua se aplica a toda la superficie, por los

siguientes motivos:

e La magnitud de la evaporacién depende de la superficie de suelo mojado. Por tanto,

en riego localizado disminuye el valor de la evaporacién.

¢ Al mojarse solo una fraccién del suelo se produce un calentamiento de este mayor
que si se mojara toda la superficie, este calentamiento da lugar a una mayor emisién
de calor por radiacién, que es captada, en parte, por el cultivo, lo que se traduce en

un aumento de la transpiracién.

e Cuando la frecuencia de riego es bastante espaciada, la humedad del suelo es escasa

en los dias anteriores al riego y la planta tiene dificultad en la absorcién de agua, lo



que se traduce en una menor transpiracion. En riegos de alta frecuencia, el suelo
mantiene siempre en unos valores de humedad préximos a la capacidad de campo,
lo que facilita la absorcién de agua y la traspiracidn, esto supone un mejor
aprovechamiento del agua y un mayor rendimiento del cultivo, aunque por este

motivo se consuma mayor cantidad de agua.

o El suelo caliente origina un calentamiento del aire que se asienta sobre él, dando
lugar a unos movimientos de adveccién, mediante los cuales el aire caliente se

eleva y calienta las plantas, con el consiguiente aumento de la transpiracion.

En resumen, el efecto de la localizacién y la alta frecuencia de aplicacién suponen, con
respecto a otros sistemas de riego, una disminucion de la evaporacién y un aumento de
la transpiraci6n, el balance de necesidades netas serd menor en plantaciones jovenes de
marcos grandes de plantacion, mientras que no habra diferencia apreciable en cultivos
horticolas con gran densidad de plantas. En cualquier caso, las necesidades netas se

corrigen mediante el siguiente coeficiente corrector:

Nn=ETc *Kr
Donde:
Kt = coeficiente corrector por localizacion '
ETc = evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (mm/d)

necesidades netas del cultivo (mm/d)

Nn

2.3 NECESIDADES TOTALES DE AGUA

Fuentes (1998) menciona que, dejando aparte las pérdidas habidas en los canales y
acequias de conduccitn y distribucién del agua hacia la parcela de riego, las pérdidas

ocurridas en la propia parcela se pueden agrupar de la siguiente forma:

s Evaporacion del suelo, que ya se tiene en cuenta al evaluar las necesidades de
evapotranspiracién.

e Escorrentia superficial y percolacién profunda.

o Lavado o lixiviacién. Se da en aquellas circunstancias en que se precisa afiadir un

exceso de agua para arrastrar las sales sobrantes fuera del alcance de las raices.



o Deficiente distribucién del agua. Se produce cuando en las zonas menos regadas se
quiere aportar la cantidad de agua necesaria para cubrir las necesidades de las

plantas, con lo cual en las zonas m4s regadas se aporta un exceso.

2.3.1 Eficiencia de conduccion y eficiencia de distribucion

No toda el agua aplicada a un cultivo es aprovechada por el mismo. Una parte se pierde
en las conducciones y otra en el terreno por evaporacion, escorrentia o percolacion
profunda. Pero ademas existe otro volumen que no se aprovecha, como consecuencia de
la mala distribucion sobre el mismo. En el ricgo por goteo estas pérdidas se reducen
considerablemente hasta el punto que la eficiencia pasa a depender solamente de la

eficiencia de aplicacion.

2.3.2 Eficiencia de aplicacion

Rodrigo et al. (1992) definen la eficiencia de aplicacién del agua en un sistema de riego
como la proporcion entre la cantidad de agua almacenada entre la zona del sistema

radical (disponible para la planta) y la cantidad de agua aplicada al sistema de riego.

Ea = -I-V— dedonde Nt = ﬂ
Nt Ea
Donde:
Ea = eficiencia de aplicacion
Nn = necesidades netas
Nt = necesidades totales o volimenes de agua aplicada

Teniendo en cuenta las clases de pérdidas ocurridas en una parcela, mencionadas

anteriormente:
Ea=Rt*FlxFr= Cu
Donde:
Rt = relacion de transpiracion
Fl = factor de lavado
Fr = factor de rociado (goteo=1)
Cu = coeficiente de uniformidad del sistema de riego






Para evitar la acumulacién de sales en la zona radical hasta limites peligrosos es
necesario que la cantidad de sales desplazada por la lixiviacion sea, al menos, igual a la
aportada por el agua de riego. El requerimiento de lixiviacién o lavado o fraccién de
lavado es la fraccion de agua de riego que debe atravesar la zona radical para desplazar
las sales que se acumulan en dicha zona, expresado en tanto por uno. Asf por ejemplo,
un requerimiento de lixiviacion de 0,15 significa que el 85% de agua de riego

corresponde a la evapotranspiracion y el 15% restante, a la lixiviacién.

El requerimiento de lixiviacion depende de la salinidad del agua de riego y de la

tolerada por el cultivo. Este requerimiento viene dado por las siguientes expresiones:

En riegos por goteo y aspersion:

RL = Cea
2max CEe
Donde:
RL = requerimiento de lavado (tanto por uno)
Cea = conductividad eléctrica del agua de riego (dS/m)
max CEe = conductividad eléctrica del extracto de saturacion del suelo, para la cual el

descenso de la produccion se afectada en el 100 % (dS/m)

c) Coeficiente de uniformidad (CU)

La uniformidad de riego se refiere al reparto més o menos uniforme del agua infiltrada,
y se expresa mediante un valor porcentual. Cuando este valor es 100 significa que en
toda la superficie de riego se infiltra la misma cantidad de agua, cosa que nunca ocurre
en la préctica. La falta de uniformidad en la distribucién del agua origina un aumento de
la cantidad de agua aplicada, con el fin que las plantas que reciban menos cantidad
tengan lo suficiente para cubrir sus necesidades, con lo cual habré otras plantas que

reciban con exceso.

Cuando la instalacién est en funcionamiento hay que efectuar la comprobaci6én del CU
previsto en el disefio, para lo cual en cada sub-unidad se puede adoptar el siguiente
criterio (Fig. N° 01).
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Figura N° 01: Comprobacion del coeficiente de uniformidad

Dentro de la sub unidad se eligen cuatro laterales: el primero, el Gltimo y los dos
intermedios, situados, respectivamente, a 1/3 del primero y a 1/3 del {iltimo. Dentro del
lateral se eligen 4 plantas: la primera, la ltima y las dos intermedias, escogidas con el

mismo criterio anterior.

Se mide el caudal que reciben las 16 plantas (suministrado por todos los emisores que

abastecen a esa planta) y se aplica el CU, que incluye solo factores hidraulicos:

Q
Cu=—2_
Qprom
Donde:
Qz; = caudal medio de los emisores que constituyen el 25 % de caudal mas bajo
Qprom = caudal medio de todos los emisores considerados

2.4 RIEGO POR GOTEO

El riego por goteo es aquel sistema que para conseguir mantener el agua en la zona
radicular en las condiciones de utilizacion més favorables para la planta, aplica el agua
gota a gota. De esta forma el agua es conducida por medio de conductos cerrados desde
el punto de la toma hasta la misma planta, a la que se aplica por medio de dispositivos

que se conocen como goteadores, goteros o emisores.

Sus caracteristicas principales son:
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El agua se aplica al suelo desde una fuente que puede considerarse puntual, se
infiltra en el terreno y se mueve en direccién horizontal y vertical. En esto difiere
sustancialmente del riego tradicional, en el que predominan las fuerzas de gravedad

y, por tanto, el movimiento vertical. También difiere el movimiento de las sales.

No se moja todo el suelo, si no parte del mismo, que varia con las caracteristicas
del suelo, el caudal del gotero y el tiempo de aplicacion. En esta parte hiimeda es en

la que la planta concentrara sus raices y de la que se alimentara.

Al existir zonas secas no exploradas por las raices y zonas humedas, puede
considerarse en cierto modo un cultivo en fajas o surcos, pero con un. sistema
radical inferior al normal. Esto significa que sobre una faja de goteo habra mas
plantas que en una de riego tradicional, por lo que se trata, en definitiva, de un
cultivo intensivo, que requerird, por tanto, un abonado adecuado para responder a

las extracciones de las cosechas.

El mantenimiento de un nivel 6ptimo de humedad en el suelo implica una baja
tension de agua en el mismo. El nivel de humedad que se mantiene en el suelo es
inferior a la capacidad de campo, lo cual es muy dificil conseguir con otros
sistemas de riego, pues habria que regar diariamente y se produciria

encharcamiento y asfixia radicular.

Ventajas

Ahorro importante de agua, mano de obra, abonos y productos fitosanitarios.

Posibilidad de regar cualquier tipo de terreno por accidentados o pobres que sean.
La pendiente del terreno no es un obsticulo a este tipo de riego, por la regulacién
de caudales que puede conseguirse (auto compensacién). Asi mismo, los suelos
pobres o de poco espesor tampoco presentan inconveniente, pues en cierto modo el

goteo es una forma de hidroponfa en que el terreno actia de sostén.
Utilizacion de aguas de baja calidad.

Aumento de producci6n, adelantamiento de cosechas y mejor calidad de los frutos
como consecuencia de tener la planta satisfecha, sus necesidad en agua y nutrientes

en cada instante.
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» Permite realizar simultineamente al riego otras labores culturales, pues al haber

zonas secas, no presenta obsticulo para desplazarse sobre el terreno.
¢ No altera la estructura del suelo.

e Fertirriego, uno de los avances que dio el riego por goteo fue el control de los

nutrientes.

¢ Reduccion de los problemas de plagas en las hojas. Debido a que 1 gotero emite el

agua directamente sobre la raiz de la planta, no empapa la hoja.
Desventajas

e Es un sistema caro de instalar, por lo que existe una limitacién de tipo econémico
en su aplicacién a los cultivos. No todos los cultivos son tan rentables como para

justificar las fuertes inversiones que el goteo supone.

e En zonas frias y con cultivos sensibles a las heladas, el riego por goteo no protege
contra las mismas por lo que su uso debe descartarse. Si se proyecta o se instala

mal, puede ocasionar la pérdida de la cosecha por falta de agua o nutrientes.

= Enzonas dridas en que no existe posibilidad de lavado, el uso sistematico y durante
varios afios de agua de mala calidad puede arruinar los terrenos de cultivo si no se

riega de forma adecuada.

® Obstruccion de los goteros por las particulas que arrastra el agua y que, en
ocasiones, puede acatrear dafios a la instalacion y al cultivo.
24.1 Limina de riego

Es la relacién que existe entre la cantidad de agua (L°) y la unidad de 4rea (L2) donde se
aplica y se expresa en unidades de longitud (L). El célculo estara determinado por:

Ir = a _ ETo *Kc
Efr Efr
Donde:
ETc = evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estdndar (mm)
Lr = lamina de riego (mm)
Kc = coeficiente del cultivo
Efr = eficiencia de riego (tomada de la eficiencia de aplicacion)
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24.2 Velocidad de aplicacién

Fuentes (1998), menciona que la velocidad de aplicacién de un sistema es la cantidad de
agua que descarga un emisor sobre la superficie que teéricamente le corresponde regar,

suponiendo que esa cantidad se repartird de modo uniforme. Viene dada por la formula:

Va = -Z:
Donde
Va = velocidad de aplicacién (mm/h)
q = caudal del emisor (I/h)
S = superficie tedrica de riego (m?)

2.4.3 Tiempo de riego

Es el tiempo expresado en horas o minutos, mediante el cual el sistema de riego oferta a
través de sus emisores, el volumen por unidad de 4rea requerida para satisfacer las

necesidades totales de agua del cultivo. El tiempo de riego sera:

Tr=-—

Donde:

Tr = tiempo de riego (h)
Va = velocidad de aplicacion (mm/h)
Lr lamina de riego (mm/d)

Il

2.4.4 Frecuencia de riego

Se determina la frecuencia constante de los riegos para satisfacer las necesidades puntas
de agua (Vermeiren y Jobling, 1986). Los suelos de textura gruesa con fuerte
permeabilidad y baja capacidad de retencién necesitan pequefias y frecuentes
aplicaciones de agua para evitar las pérdidas por percolacion profunda. En los periodos
de fuerte evapotranspiracién los riegos pueden ser lo suficientemente frecuentes para

que la tension del agua en el suelo sea baja.
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2.5 PRODUCCION DEL CULTIVO DE QUINUA

2.5.1 Clima

La quinua por ser una planta con gran adaptabilidad y tener amplia variabilidad
genética, se adapta a diferentes climas desde el desértico, caluroso y seco en la costa
hasta el frio y seco de las grandes altiplanicies, pasando por los valles interandinos
templados y lluviosos, llegando hasta la cabecera de ceja de selva con mayor humedad
relativa, a la puna y zonas cordilleranas de grandes altitudes (Mujica et al., 2001).

Aun no hay umbrales definidos de temperatura 6ptimos para el desarrollo de la quinua,
sin embargo, la experiencia de investigadores sostienc que la temperatura media
adecuada para el desarrollo de este cultivo esta alrededor de 15-20°C. Se ha observado
que con temperaturas medias de 10°C se desarrolla perfectamente el cultivo, lo mismo
ocurre con temperaturas medias y altas de hasta 25°C. La quinua posee mecanismos de
escape y tolerancia a bajas temperaturas, pudiendo soportar en determinadas etapas
fenolégicas, como la ramificacion, hasta -5°C (Bolivia), por lo tanto las etapas

fenologicas mas susceptibles son la floracion y llenado de granos (Mujica et al., 2001)

252 Agua

La quinua prospera con diferentes niveles de precipitacion. En los salares de Bolivia se
registra el cultivo de quinua con 200 mm de precipitacion. El Concepcion (Chile) se
registra este cultivo con 260 mm (Mujica e al., 2001). En Puno, Canahua et al., (2001)
sefiala al cultivo de quinua con precipitaciones promedio desde 250 a 500 mm. En
general, la quinua es favorecida con lluvias durante las fases de crecimiento y
desarrollo, por el contrario durante la maduracion y cosecha requiere de condiciones de
sequedad (Mujica, 1993). Canahua et al., (2001), obtuvieron muy buenos resultados con
quinua sembrada en costa empleando riego por aspersién. El caso de emplearse riego
por goteo, se debe efectuar siembras en dos hileras para aprovechar mejor las cintas
conductoras de agua y el namero de goteros a utilizarse. Mujica et al. (1998) sefialan
que la quinua es una planta eficiente en el uso del agua puesto que posee mecanismos
morfolégicos, anatémicos, fenolégicos y bioquimicos que le permiten no solo escapar al
déficit de humedad, sino ademads tolerar y resistir la falta de humedad del suelo. Se ha
observado produce rendimientos aceptables con precipitaciones de 200-250 mm, como

es el caso de las salinas del altiplano boliviano. La quinua es susceptible al exceso de
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humedad en sus primeros estadios (Tapia, 1997). En base a estudios realizados en
Argentina, se hall6 que un estrés hidrico moderado incrementa la produccion de

biomasa y crecimiento (Gonzales et. al,. 1974, citados por Tapia, 1997).

2,53 Suelo

En general, la quinua se puede desarrollar en suelos pobres, pero con un bajo
rendimiento de granos. Los mejores rendimientos se obtienen en suelos francos o franco
arenosos, semi profundos, con buen drenaje y con alto contenido de materia orgénica
(Mujica, 1993). El pH del suelo debe ser neutro o ligeramente alcalino, aunque tolera

rangos de 6 a 8,5, es un cultivo tolerante a suelos salinos (Tapia, 1997).

Se ha demostrado que la quinua puede germinar en suelos con concentraciones salinas
extremas de hasta 52 dS/m y que el periodo de germinacién se puede retrasar hasta 25
dias cuando se encuentra en estas condiciones extremas de concentracion salina, esto

depender4 de la variedad de quinua (Quispe y Jacobsen, 1999).

Cari (1978), encontr6 que el mayor rendimiento de grano y materia seca en quinua se
obtiene en el rango de salinidad de 2,1 a 4 dS/m, ubicando el rango de concentracion
salina letal para el crecimiento y desarrollo de las plantas de quinua por encima de 8,1 a

16 dS/m. Los efectos de la sal son la disminucién del tamafio de la planta y defoliacion.

254 Altitud

Seglin Mujica et al. (2001), este cultivo crece y se adapta desde el nivel del mar hasta
cerca de los 4000 m sobre el nivel del mar. Cultivos de quinua sembradas desde el nivel
del mar disminuyen su periodo vegetativo, comparados a la zona andina, ademas
sostiene que el mayor potencial productivo se obtiene al nivel del mar alcanzando

rendimientos de hasta 6 t/ha con riego y buena fertilizacién.

25.5 Semilla

La semilla de quinua utilizada pertenece a la variedad Salcedo INIA. Ballena, W.
(2000) afirma que este cultivar se obtuvo por seleccién surco-panoja a partir de la
introduccién de material genético de la cruza de las variedades “Real Boliviana” x
“Samaja”, material genético introducido a través del Programa Nacional de Cultivos
Andinos, en el afio de 1989, realizada en Patacamaya.
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2.5.6 Labores culturales

Son aquellas consideradas de uso comin dentro del ciclo productivo de la quinua, son
todo tipo de labores que permiten la 6ptima germinacién, plantacién o sembrado,
desarrollo y cosecha del producto final de la misma, tanto asi como la preparacién del

mismo para su comercializacién.

2.5.7 Abonamiento y fertilizacién

La quinua es una planta exigente en nutrientes, principalmente de nitrégeno, calcio,
fosforo, potasio, por ello requiere un buen abonamiento y fertilizacion adecuada, los
niveles a utilizar dependerd de la riqueza y contenido de nutrientes de los suelos donde
se instala la quinua, de la rotacion utilizada y también del nivel de produccién que se

desea obtener.

En la costa donde la cantidad de materia organica es extremadamente escasa y los
suelos son arenosos, la cantidad de nutrientes también es escasa, salvo algunas
excepciones. Sin embargo, en general se recomienda una férmula de fertilizacion de
240-200-80, equivalente a 523 kg/ha de urea de 46%, 435 kg/ha de superfosfato triple
de calcio del 46% y 134 kg/ha de cloruro de potasio del 60%, y aplicacién de estiércol,
compost, humus o materia organica (Canahua et al., 2001).

2.5.8 Plagas y enfermedades

La quinua sufre el ataque de una serie de insectos durante todo el ciclo vegetativo,
desde la emergencia hasta la madurez. En ciertos casos el ataque continua en los

almacenes de grano (Mujica, 1988).

El control de plagas y enfermedades debe efectuarse en forma oportuna y cuando el
nivel de dafio sea el adecuado en caso de los insectos y en forma preventiva para las
enfermedades. En la costa, la principal plaga entomoldgica es el ghona-ghona y los

pulgones y dentro de las enfermedades mds importantes tenemos al mildiu.

2.5.9 Rendimiento

Mujica (1983) sostiene que el rendimiento potencial de grano es de 11 t/ha. Sin
embargo la produccién més alta obtenida en condiciones dptimas de suelo, humedad,

temperatura y en forma comercial estd alrededor de 6 t/ha. En la practica, en
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condiciones adecuadas de préicticas agricolas, fertilizacién y humedad, se obtienen
rendimientos de 3,5 t/ha. La produccién promedio nacional de quinua en el Peri alcanza
1,1 t /ha (Gémez, 2013), obteniéndose el mayor rendimiento promedio en la regién
costa, con 4 t/ha. En los valles de Majes y del rio Rimac (INIA- Lima) se presenta un
rendimiento promedio de 6 t/ha y 4 t/ha, respectivamente. La produccién promedio de
los principales paises, productores de quinua, como Bolivia, Ecuador, Chile asciende a

0,6 t /ha; 1,57 t/ha y 0,8 t/ha, respectivamente.

Mujica et al. (2001) sefialan que los rendimientos varian de acuerdo a las variedades,
puesto que existen unas con mayor capacidad genética de produccion que otras.
También varian de acuerdo a la fertilizacion o abonamiento proporcionado. La quinua
responde favorablemente a la fertilizacion sobre todo nitrogenada y fosférica. Se debe
tener en cuenta las labores culturales y controles fitosanitarios oportunos que se le

proporciona a la quinua durante el ciclo del cultivo.

La produccién de materia seca, después de la cosecha alcanza en promedio 16 t/ha
(incluido grano, tallos y broza). El indice de cosecha, que se obtiene de la relacién entre
el peso de la semilla (rendimiento economico) y el peso seco de toda la planta,
incluyendo la semilla (rendimiento bioldgico), en promedio alcanza 0,30 con una
variacion de 0,21 a 0,45; dependiendo de las variedades (Mujica, 1988).

2.6 FUNCION DE PRODUCCION

La funcién de produccion es la relacién que existe entre el producto obtenido y la
combinacién de los factores que se utilizan para su obtencion. En el presente caso la
funcién de prodﬁcci(m indica la cantidad de producto que se obtuvo (t/ha), en funcién
del agua (m3), clima, suelo, altitud, labores culturales, fertilizacion y control

fitosanitario.

2.6.1 Utilidad de la funcién de produccién

La utilidad de la funcion de produccién del agua permite obtener las funciones
econémicas de productividad marginal de riego. Con esta informacién se puede realizar

el andlisis econémico para:
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¢  Optimizar el uso de agua de riego.

e Establecer el volumen de agua més bajo de riego, que produzca beneficios

econdmicos.

e Determinar valores para establecer precios de agua de riego de acuerdo a la

produccién del cultivo.

o Realizar andlisis economico relacionado con las pérdidas de agua en las acequias de

riego v con las eficiencias de los diferentes sistemas de riego.

e A nivel regional, las funciones de produccion del agua son particularmente

importantes en las zonas 4ridas.

2.6.2 Formas de la funcién de produccion

Fuentes (1998) afirma que cuando se limita la disponibilidad de agua, la
evapotranspiracion de cultivo bajo estas condiciones no estandar (real) es menor que la
evapotranspiracion de cultivo bajo condiciones estandar (ETc), lo que se traduce en una
disminucion de la produccion. Para cuantificar el efecto que tiene una aportacion
deficitaria de agua sobre la produccion se utilizan modelos de simulacion o funciones de
produccién. Las més interesantes de estas ultimas son las que relacionan la produccion
con la evapotranspiracion, ya que se ha demostrado experimentalmente que existe una

relaci6n lineal entre ambas para casi todos los cultivos.

2.7 SAPONINA

La saponina se caracteriza ademds de su sabor amargo, por la formacién de espumas en
soluciones acuosas. Forman espumas estables en concentraciones muy bajas (0,1%) y
por eso tiene aplicaciones en bebidas, en shampoo, jabones, etc. El pericarpio del grano
de quinua contiene saponinas lo que le da un sabor amargo y deben de ser eliminadas
para que el grano pueda ser consumido. Se encuentran en muchas plantas, por ejemplo

espinaca, esparrago, alfalfa, frejol y soya, y su contenido varfa entre 0,1 y 5%.

La quinua puede ser clasificado de acuerdo a la concentracién de saponinas como dulce
(libre de saponinas o contenido menor de 0,11% de saponinas libres en base a peso

fresco) o amarga (mas de 0,11% de saponinas) (Koziol 1993).
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III. MATERIALES Y METODOS

31 MATERIALES
311 Campo experimental

a) Referencia del campo experimental

El experimento se realizé en el campo experimental del Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), dentro del Programa de Cultivos Andinos, cuya ubicacién

que se muestra en la Fig. N°02.
e  Ubicacidn politica

Distrito : LaMolina
Departamento : Lima

Provincia : Lima
Lugar : Instituto Nacional de Investigacion Agraria
Sector : L-10

o  Ubicacin geogréfica

Latitud : 12°05°06” S
Longitud - : 76°57°05" W
Altitud : 251 m.s.am.
Zona : 18L

b) Clima

Segiin el sistema de Koeppen, basado en promedios anuales de precipitacion y de
temperatura, a La Molina le corresponde un clima de desierto subtropical 4rido

caluroso, presentando condiciones tipicas de costa central, con clima templado célido.
o Suelo

Segiin Barboza (1959), los suelos de La Molina son de formacién geolégica reciente,
por pertenecer al cuaternario pluvial y cuaternario s6lido. De origen aluvial profundo y
sin problemas de drenaje y salinidad, estructura granular fina y consistencia en himedo

que va desde friable a muy friable.
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312 Agua

El agua de riego utilizada es derivada de un canal, cuyas aguas provienen del rio Rimac
y son depositadas en un reservorio de almacenamiento de 180 m’, el cual est4 recubierto

con geomembrana HDPE de 0,75 mm de espesor.

3.1.3 Materiales y equipos

—  Tractor y herramientas de preparacion de terreno

—~  Equipo de fumigacion

— Conectores iniciales y manguera ciega

— Vélvulas ramales de 20 mm y reduccién de 20 mm x 16 mm
— Uniones manguera cinta

—  Cintas de goteo de 16 mm, marca Toro

—  Vasos, probeta y cronémetro para determinar la uniformidad de riego
— Medidor de caudal

— Balanza

— Hommno para secar muestras de suelo

— Hidrémetro electrénico

— Barreno y palana pequeiia de jardinero

— Camara fotografica

— Tablero y bitdcora de anotaciones

—  Fertilizantes

— Tanque evaporimetro tipo A

— Semilla (INIA SALCEDO)

—  Equipo para control de humedad

32 METODOLOGIA

3.2.1 Anailisis de snelo

En la fase preliminar se tomaron al azar 16 muestras no alteradas de suelo del campo de
estudio a 30 cm de profundidad, para determinar las caracteristicas fisicas y quimicas
(Tabla N° 03); las cuales se realizaron en el Laboratorio de Riego y Drenaje de la
Facultad de Ingenieria Agricola de la Universidad Nacional Agraria La Molina.
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3.2.3 Diseiio experimental y analisis estadistico

Se empled el disefio estadistico completamente al azar, resultando cinco tratamientos

con tres repeticiones cada uno (Tabla N° 05).

Tabla N° 05: Disefio del campo experimental

Numero de surcos por parcela 2
Numero de tratamientos 5
Nimero de repeticiones por tratamiento 3
Longitud del surco 80 m
Distancia entre parcelas 1,5m
Distancia entre bloques 1m
Area efectiva del experimento 1800 m”
Area total del terreno 1960,m’

Cada tratamiento se efectué en un 4rea de 120 m” con lo que se tuvo para los cinco
tratamientos 600 m?. Se tuvo tres repeticiones por tratamiento dando un drea de 1800 m?

y un érea total experimental de 1960 m’, incluyendo caminos y pasajes.

La parte estadistica se elabord teniendo en cuenta el analisis de varianza y la prueba de
significacion de Tukey a un nivel de 5% y desarrollados para las caracteristicas de
rendimiento de la produccién de grano, longitud de la planta, didmetro del tallo,
longitud y didmetro de panoja, longitud de raices y grado de saponina.

3.2.4 Distribucién experimental

La distribucion del campo asi como su caracterizacién se indica a continuacién y se

muestra en la Fig. N° 03.

Campo experimental.- el campo experimental tiene un largo de 80 m, un ancho de 24,5

m y un érea total de1960 m%

Surcos mellizos.- ¢l nimero de surcos mellizos es de 15 con un largo de 80 m y un

ancho de 0,50 m.
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Figura N° 06: Curva de calibracion para el sensor de humedad

b) Operacion del sensor de humedad

Para hacer uso del sensor de humedad se instalaron 3 pares de conductores en cada
tratamiento (lamina de riego) haciendo uso en total de 45 pares de conductores. Los
conductores permanecieron en el campo desde la siembra hasta el dia del dltimo riego
que se aplico a cada uno de los tratamientos, con la finalidad que faciliten la lectura

indirecta del porcentaje de humedad gravimétrica del suelo.

Para realizar la lectura de humedad, se conectaba el sensor a los cables conductores
instalados dentro del 4rea experimental mediante un par de cables cocodrilo. Una vez
conectado se esperaba que el sensor estabilice su lectura de pulsaciones a un valor
constante, dicha lectura correspondia a un porcentaje de humedad gravimétrica segun la

curva de calibracion, dato que facilitaba tomar decisiones respecto al riego.

3.2.6 Labores culturales

Para la preparacion del campo (0,2 ha) se realizé un riego pesado para el cual se aplicd
30 m® de agua, equivalentes a 150 m?/ha. A los 3 dias se realiz6 una aradura utilizando
arado tipo vertedera. el cual ar¢ el terreno a una profundidad entre 20 y 25 cm. luego se
niveld con rastra y riel. Se buscé tener el terreno totalmente desterronado para favorecer
la germinaciéon (Fig. N° 07). Posteriormente se aplicd el primer abonamiento con
materia organica (2 t de estiércol de vacuno), logrando una proporcién de 10 t/ha. Se

removio el suelo y se realizo el surcado del mismo.
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Figura N° 07: Preparacion del drea experimental
a) Siembra

La siembra se efectud el 10 de junio del 2014, siendo la mejor época de siembra en la
costa de mayo a agosto (Mujica, 1993). Se utilizé semilla certificada por el INIA, la
cual se tamiz6 previamente con la finalidad de obtener los granos de mayor tamafio, ya
que estos tienen mayor cantidad de reservas y seran mas resistentes a cualquier agente
adverso durante la germinacion y emergencia de las plantulas. Se realizé un riego
previo a la siembra con la finalidad de humedecer bien el terreno para facilitar y brindar
mejores condiciones para la germinacion de las semillas, aplicando 15 m® de agua en un

tiempo de riego de 3 horas, lo que corresponde a 75 m’/ha.

Se utilizé maquinaria, dando uniformidad y profundidad a cada semilla a! distribuirla en
el campo en forma méas homogénea y en menor densidad que al aplicar al voleo o al
golpe (manual). Para realizar la siembra mecanizada se tuvo en cuenta que el suelo esté
ligeramente humedo. Se utilizé 1200 g de semilla, logrando una proporcion de 6 kg/ha
de quinua Inia Salcedo. Al momento del tapado de la semilla se traté que esta quede a
una profundidad promedio de 2 cm. Mujica (1993) menciona que si el tapado se hace
demasiado profundo, las semillas no alcanzaran a emerger debido a que sus reservas no
le seran suficientes para romper la capa de tierra que tiene encima, por lo contrario si la
siembra es muy superficial el sol puede secar y matar al embrion de la semilla. Luego se
aplicd un riego uniforme a todos los tratamientos para asegurar el buen desarrollo del
cultivo hasta la etapa de 6 hojas verdaderas, aproximadamente a los 36 dias después de

la siembra.
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3.2.7 Riego

En el célculo de las necesidades de agua del cultivo de quinua, utilizando un sistema de
riego por goteo, se encuentran variables que se pueden identificar mas no cuantificar
ficilmente, como los factores de localizacion, adveccién y variacion climética, los
cuales pueden ser agrupadas en un solo factor corrector (Kt), con el cual se puede

aproximar de mejor manera las necesidades netas de agua del cultivo de quinua.

La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calculé haciendo uso del tanque
evaporimétrico tipo A y del coeficiente del cultivo de quinua (Kc) correspondiente a sus
etapas fisioldgicas, obtenido de investigaciones realizadas por el Instituto Nacional de
Innovacién Agraria (INIA), resultando valores de Kc de 0,3 (cuatro hojas verdaderas);
0,5 (seis hojas verdaderas); 0,8 (ramificacién); 1,0 (floracién); 0,9 (grano lechoso) y
0,75 (grano pastoso).

Para la aplicacién de los riegos se identifico el estado fenolégico del cultivo, el
tratamiento y su correspondiente coeficiente de cultivo (Kc), luego se midié el
porcentaje de humedad que present6 el suelo con ayuda del sensor electronico de
humedad. Posteriormente se realizé el cdlculo de las necesidades totales de agua y

tiempo de riego.
. Calculo del coeficiente del tanque evaporimetro tipo A (Kp)

Se calculd el valor del coeficiente del tanque evaporimetro (Kp) utilizando la tabla
proporcionada por la FAO en su publicacion N° 24 de riego y drenaje (Tabla N° 01), en
funcién de la velocidad media del viento y la humedad relativa, resultando un valor de
0,85. El nivel de agua en la cubeta no se aproximo ni alejé6 mucho del borde. Cuando el
nivel subia hasta 5 cm del borde o bajaba hasta 7,5 cm del mismo (como consecuencia

de una llovizna o evapotranspiraci6n), se quit6 y o se afiadié agua.
° Célculo de Ia eficiencia de riego
Factor de lavado

De acuerdo a los anélisis de suelo y de agua realizados, el suelo presenta una CE de
2,89 dS/m y el agua de 0,63 dS/m (C2-S1), clasificada como agua buena para riego.
Como la quinua es un cultivo muy resistente a la salinidad, no serd necesario el

requerimiento de lavado.
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Eficiencia de riego

La eficiencia de conduccion y la eficiencia de distribucion son 100%. La eficiencia de
aplicacion, segin el CU y el RL, es de 93%, por lo tanto, la eficiencia de riego serd de
93%.

e  Limina de riego

Diariamente se realizé la mediciéon de la humedad del suelo y con el tanque
evaporimetro la evaporacién. Para reponer el agua consumida se acumulé las
evaporaciones de los dias correspondientes después del altimo riego. Esta suma se
multiplicé por el coeficiente del tanque calculado para dicho mes obteniendo el valor de
la evapotranspiracidn de cultivo de referencia (ETo), que multiplicado con el Kc de la
etapa fisiolégica en que se encontraba el cultivo proporcioné el valor de la

evapotranspiracion del cultivo.

Las necesidades totales del cultivo se calcularon con el valor de la ETc y la eficiencia de
riego. El resultado se multiplicé por el factor de cada tratamiento, obteniéndose la

lamina de riego.
. Velocidad de aplicacién de la cinta de riego

La velocidad de aplicacion de los emisores de la cinta de goteo (mm/h) se calculd con la

relacion entre el caudal promedio por metro lineal de cinta y el 4rea (1,5 m?).
¢  Tiempo de riego

El tiempo de riego se calculé como la relacién entre la lamina total de riego y la
velocidad de aplicacién. Una vez cumplido este tiempo, con el que se completa la dosis
de agua del tratamiento, se cerrd la vilvula instalada en el ramal. La frecuencia de riego
promedio fue de tres dias.

3.2.8 Tratamientos

Para hallar la limina éptima de riego se planteé evaluar al cultivo aplicando cinco
diferentes laminas. El valor base de la ldmina aplicada se calculé con la
evapotranspiracién de referencia multiplicada por el coeficiente del cultivo en su etapa
fenoldgica, donde se supone que el coeficiente resultante de los factores de adveccion,

localizacién y variacién climética no afectan a la demanda de agua del cultivo. Se
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calculé la lamina de riego utilizando la lamina neta dividida por la eficiencia de riego
del sistema. Este fue el valor base al cual se le aplicé factores de correccién de 0,55;
0,70; 0,85 y 1,15. Cada valor de correccién proporciond una lamina de riego, llamado

tratamiento.
Los tratamientos fueron:

= Lj que corresponde a un factor de correccion de 0,55.
— L, que corresponde a un factor de correccion de 0,70.
— L que corresponde a un factor de correccion de 0,85.
— L4 que corresponde al valor base.

—  Ls que corresponde a un factor de correccion de 1,15.

La aplicacion del riego se realizd hasta que el cultivo presento inicio de la madurez.

3.2.9 Observaciones experimentales

Para el andlisis de los pardmetros biométricos se tomaron 15 muestras de cada
repeticion, con excepcion de la longitud de raices donde se tomé 5 muestras,

considerdndose para todos los casos el promedio.
Los pardmetros analizados fucron:
—~  Altura de planta (cm).- se midi6 desde el cuello hasta el dpice de la planta.

—  Didmetro de panoja (cm).- se tomd el didmetro méximo de la parte media de

cada panoja.

—  Longitud de panoja.- se medi6 desde el comienzo de las ramificaciones de la

panoja hasta el extremo apical de la misma.
—  Longitud de raices.- se midi6 la longitud de la raiz principal.
—  Didmetro del tallo.- se determiné la longitud de circunferencia del tallo.

—~  Rendimiento.- se arm6 parvas por repeticion de cada tratamiento, colocando las
plantas de quinua cuidadosamente para su secado. Luego se realizo la trilla y una
vez que se terminé con el venteado y el grano qued6 libre de residuos se
procedié al pesaje calculando el rendimiento de cada tratamiento por hectérea,
obtenido del promedio de 80 metros lineales de cada repeticidn.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

41 RIEGO

4.1.1 Duracion de la etapa fenologica del cultivo de quinua con cada tratamiento

La duracion del periodo vegetativo del cultivo de quinua varié con cada tratamiento

(Tabla N° 09), a pesar que se trabajé con la misma variedad INIA Salcedo.

Tabla N° 09: Duracion del periodo vegetativo y niimero de riegos segun tratamiento

Duracién del Presencia de inicio
Riegos Riegos
Tratamiento | periode vegetativo de madurez
homogéneos | diferenciados
(dias) fisiolégica (dias)
L, 121 114 11 27
L; 128 119 11 28
L; 132 123 11 30
L, 136 126 11 31
Ls 142 130 11 32

El tratamiento L; duré 121 dias, alcanz6 la madurez a los 114 dias y recibi6 en total 38
riegos; el tratamiento L, tuvo una duracién de 128 dias, alcanzando la madurez a los 119
dias y recibio 39 riegos, el tratamiento Lz dur 132 dias, alcanz$ la madurez a los 123
dias y tuvo 41 riegos, el tratamiento Ls tuvo una duracién de 136 dias, alcanzando la
madurez a los 126 dias y recibié 42 riegos y por ultimo el tratamiento Ls tuvo una

duracion de 142 dias, alcanzando la madurez a los 130 dias y recibié 43 riegos.

Se regd 11 veces todos los tratamientos por igual, es decir aplicando los mismos
volimenes de agua por cada riego a cada tratamiento, hasta lograr superar la etapa de
las 6 hojas verdaderas, situacién que se dio a los 35 dias después de la siembra.
Posterior a esto se continud con los riegos diferenciados, alcanzando la madurez mds
répidamente el tratamiento L; con 27 riegos diferenciados y demorandose un poco mas

el tratamiento Ls con 32 riegos diferenciados.
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4.1.2 Variacion de la humedad del suelo

En la Fig. N° 12 se muestra la humedad del suelo antes y después del riego durante todo
el periodo vegetativo, segin los tratamientos aplicados. Las mediciones se realizaron
con las pulsaciones del sensor y su curva de calibracion. Se observa que en el
tratamiento Ls los riegos se han extendido hasta el dia 130, debido a la demora del
inicio de madurez fisiologica, y en el tratamiento L; los riegos han culminado el dia

114, debido a la precocidad del inicio de la madurez fisiolégica.
Figura N° 12: Variacion de la humedad del suelo antes y después del riego
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4.1.3 Lamina de riego aplicada en cada etapa fenoldgica

En la Tabla N° 10 se muestran los valores de las laminas de riego aplicadas a cada
tratamiento en cada etapa fenologica del cultivo de quinua y en la fase de instalacion
(riego para preparacion del suelo). La lamina total para el tratamiento L, fue 88,9 mm;
para L, 114,1 mm; para L; 139,4 mm; para Ly 165,7 mm y para Ls 199.5 mm. Para el
calculo de las laminas totales no se ha sumado el agua correspondiente en la

preparacion del terreno.

Se observa que se ha tenido mayor consumo de agua en la fase reproductiva del cultivo.
El suministro de agua a cada uno de los tratamientos se aplicé hasta que se inici6 el

periodo de madurez fenologica.
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Tabla N° 10: Lamina aplicada en cada fase de desarrollo del cultivo (mm)

Fase de instalacion Fase vegetativa Fase reproductiva E
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42 PARAMETROS BIOMETRICOS

El analisis estadistico realizado para los parametros biométricos se puede apreciar en ¢l

Anexo N° 03.

4.2.1 Altura de planta

En la Tabla N° 11 y en la Fig. N° 13 se puede apreciar que con el tratamiento L4 (Jdmina
de riego del 100%) se obtiene la mayor altura promedio de la planta (125 cm), seguido
del tratamiento Ls (lamina de riego del 115%), con el cual la altura promedio alcanza
121,4 cm. La altura promedio de la planta muestra una tendencia crcciente al
incrementarse la lamina de riego hasta Ly. Al analizar el comportamiento de la altura
promedio de la planta en cada tratamiento, se observa que la mayor dispersion de los

datos se presenta con Lj, ya que presenta una desviacion estandar de 4,27 cm.

Tabla N° 11: Altura de plania (cm)

Bloque Prom. por
Tratamiento
1 11 111 tratamiento
| 104,9 102.,4 98,5 101,9
L, 112,6 108,7 106,4 109,2
Ls 120,9 118,5 112,6 117.4
L, 124,5 125,1 1252 125,0
Ls 120,3 122,7 121,3 1214
- 120 pa—
E
2
s 90
2
@
g 60
a
£ 3
2
<
0
L1 L2 L3 L4 L5
Tratamientos

Figura N° 13: Altura de planta (cm)
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El andlisis de varianza (ANVA) muestra que el estadistico de prueba valor de F
calculado es 32,71 y el de tabla para un nivel de significacion del 5% es de 3,48, por lo
que el efecto de los niveles de ldmina de riego son significativos a ese nivel, asi mismo
el valor F de tabla a un nivel de significacion del 1% es 5,99, de ahi que el efecto de las
laminas de riego es altamente significativo a ese nivel de significacion. De acuerdo al
analisis de varianza existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con al menos
una de las ldminas de riego se obtiene un efecto diferente en la altura promedio de la

planta de quinua.

Del anélisis de subconjuntos del DHS de Tukey, el efecto de L; es el que produce
significativamente la mayor altura promedio de la planta (125 cm), aun cuando no es
significativamente diferente de los efectos de Ls y L3; mientras que el efecto de L es el
que produce significativamente la menor altura promedio (101,9 cm), aun cuando no es

significativamente diferente al efecto de L.

4.2.2 Diametro de tallo

En la Tabla N°12 y en la Fig. N° 14 se puede observar que con el tratamiento Ls (Iimina
de riego del 115%) se obtiene el mayor didmetro promedio del tallo (1,9 cm), seguido
del tratamiento L4 (Iimina de riego del 100%), con el cual el didmetro promedio alcanza
1,86 cm. Se aprecia que el didmetro promedio del tallo muestra una tendencia creciente
al incrementarse la ldmina de riego, alcanzando su mayor valor en Ls. Al analizar el
comportamiento del didmetro promedio de la planta en cada tratamiento, se observa que
la mayor dispersion de los datos se presenta con L,, ya que presenta una desviacion
estandar de 0,0837 cm.

Tabla N° 12: Didametro de tallo (cm)

Bloque Prom. por
Tratamiento

1 nn m tratamiento

L, 1,29 1,26 1,27 1,27

L, 1,45 1,58 1,61 1,55

L3 1,56 1,60 1,58 1,58

Ly 1,87 1,84 1,86 1,86

L;s 1,87 1,93 1,96 1,92
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Figura N° 14: Didmetro de tallo (cm)

El andlisis de varianza (ANVA) muestra que el estadistico de prueba valor de F
calculado es 106,74 y el de tabla para un nivel de significacion del 5% es de 3,48, por lo
que el efecto de los niveles de lamina de riego son significativos a ese nivel. El valor F
de tabla a un nivel de significacion del 1% es 5,99, de ahi que el efecto de las laminas
de riego es altamente significativo a ese nivel de significacion. De acuerdo al analisis de
varianza existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con al menos una de las
laminas de riego se obtiene un efecto diferente en el diametro promedio del tallo de la

planta de quinua.

Del anélisis de subconjuntos del DHS de Tukey, el efecto de Ls es el que produce
significativamente el mayor didmetro promedio del tallo (1,92 e¢m), aun cuando no es
significativamente diferente del efecto de L4; mientras que el efecto de L, es el que
produce significativamente el menor didmetro promedio del tallo (1,27 cm), siendo

significativamente diferente de Ly L; Lay Ls.

4.2.3 Longitud de panoja

En la Tabla N° 13 y en la Fig. N° 15 se puede apreciar que con los tratamientos L.y Ls
se obtiene la mayor longitud promedio de la panoja (40,95 cm), mientras que la menor
longitud promedio de la panoja se obtiene con L; (34,95 cm). Se observa que la longitud
promedio de la panoja muestra tendencia creciente al incrementarse los niveles de
lamina de riego, alcanzando su mayor valor en L4y Ls Al analizar el comportamiento
de la longitud promedio de la panoja en cada tratamiento, se observa que la desviacion

estandar de los datos es 0,11 ¢m en todos los tratamientos.
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nivel de significacion del 1% es 5,99, de ahi que el efecto de las laminas de riego es
altamente significativo a ese nivel de significacién. De acuerdo al analisis de varianza
existe suficiente evidencia estadistica para aceptar que con al menos una de las ldminas

de riego se obtiene un efecto diferente en el didmetro de la panoja de la quinua.

Del anélisis de subconjuntos del DHS de Tukey, el efecto de Ls es el que produce
significativamente el mayér diametro promedio de la panoja (25,95 c¢m), mientras que
los efectos de L; y L, son los que producen significativamente el menor didmetro

promedio de la panoja (20,95 cm), siendo significativamente diferentes de L3, L4 y Ls.

4.2.5 Longitud de raices

En la Tabla N° 15 y en la Fig. N° 17, se puede apreciar que la longitud promedio de las
raices no difiere en mayor medida en los tratamientos aplicados, sin embargo la mayor
longitud promedio de raices se obtiene con L; (20,50 cm). Al analizar el
comportamiento de la longitud promedio de raices de la planta en cada tratamiento, se
observa que la mayor dispersion de los datos se presenta con L3 presentando una

desviacion estandar de 0,462.

Tabla N° 15: Longitud de raices (cm)

Bloque Promedio por
Tratamiento
I II 11 tratamiento
Li 20,7 20,3 20,5 20,50
L, 20,4 20,6 20,4 20,47
Ls 19,9 20,7 20,7 20,43
L4 20,0 20,6 20,4 20,33
Ls 20,6 20,4 20,2 20,40

El andlisis de varianza (ANVA), muestra que el estadistico de prueba valor de F
calculado es 0,154 y el de tabla para un nivel de significacién del 5% es de 3,48, de ahi
que el efecto de los niveles de lamina de riego no son significativos a ese nivel, por lo
tanto de acuerdo al andlisis de varianza, no existe suficiente evidencia estadistica a ese
nivel del significacion que al menos uno de los niveles de las laminas de riego difiere

del resto al analizar la longitud promedio de las raices de la planta de quinua.
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en cada tratamiento se aprecia que la mayor dispersion de los datos se presenta con Ly,

con una desviacion estandar de 0.044 t/ha.

Tabla N“17: Rendimienio de la produccion (1/ha)

Costo del Costo de
Prom. por Volumen | Costo total duccis
volumen produccién
Bloque 80 mde [Producciénf de agua de
Tratam. de agua de 1kg de
tratamiento | (t/ha) aplicado produccion
5 aplicado quinua
I I m (kg) (m’/ha) (S/. /ha)
(S1.) (S/./kg)
L, 39.85140,04 (39,72 39.9 3.32 889.12 65.79 56433 1,70
L, [40.82]|41,24]41,64 41,2 3,43 114133 84,46 5662,1 1.65
L; [46.44(46.80| 46,2 46,5 3.88 139404 103.16 5680.6 1.46
L, [52.64(51.84]52.76 52.4 4,37 1656,65 122.59 5700,1 1.30
Ls [54.34[53.48(55.12 543 4,53 199493 147.62 5725.1 1.26
5 -
-~ o
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Figura N° 19: Rendimiento de la produccion

El andlisis de varianza (ANVA) muestra que el estadistico de prueba valor de F

calculado es 1310.40 y el de tabla para un nivel de significacion del 5% es de 3.48. por

lo que el efecto de los niveles de lamina de riego son significativos a ese nivel. El valor

F de tabla a un nivel de significacién del 1% es 5.99. lo que significa que el efecto de

los niveles de ldminas de riego es altamente significativo a ese nivel de significacion.

De acuerdo al analisis de varianza existe suficiente evidencia estadistica para aceptar




que con al menos una de las laminas de riego se obtiene un efecto diferente en el

rendimiento promedio de la quinua.

Del analisis de subconjuntos del DHS de Tukey, el efecto de Ls es el que produce
significativamente el mayor rendimiento promedio (4,53 t/ha), mientras que el efecto de
L; produce significativamente el menor rendimiento promedio (3,32 t/ha), siendo

significativamente diferente de los efectos de los tratamientos Ly L3 L4y Ls.

En la Fig. N° 20 se aprecia la funcion de produccion para el cultivo de quinua,
observandose con los resultados obtenidos que a mayor volumen de agua aplicado el

rendimiento del cultivo se incrementa.
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Figura N° 20: Funcion de produccion



5.1

5.2

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Los diferentes volimenes de agua aplicados influenciaron en el rendimiento del
cultivo de quinua siendo este mayor cuando se increment6 el volumen de agua

aplicado.

El factor lamina de agua tuvo efectos altamente significativos al nivel de 1% en
la determinacién de altura media de planta, didmetro medio del tallo, longitud
media de panoja, diametro medio de panoja, grado medio de rendimiento de
quinua y efecto significativo al nivel de 5% en la determinacién de grado medio
de saponina y no tuvo efectos significativos en la determinacién de longitud

media de raices.
A mayor cantidad de agua aplicada se obtiene un porcentaje menor de saponina.

En la funcién de produccién se obtuvo que al tratamiento al que se le aplicé un
volumen de agua de 1994,93 m*/ha (115% de la lamina de riego), presentd el

mayor rendimiento (4,53 t/ha).

A mayor ldmina aplicada, se obtuvo mayores rendimientos, obteniéndose

menores costos para producir un kilogramo de quinua.

RECOMENDACIONES
Realizar la aplicacién de los riegos diferenciados desde las primeras etapas
fenoldgicas del cultivo de quinua INIA Salcedo.

Probar mayores laminas de riego aplicadas al cultivo de quinua variedad INIA
Salcedo, con la finalidad de observar el rendimiento con respecto al volumen de

agua aplicado en la funcioén de produccion.

Realizar la investigacién de liminas de riego para otras localidades de la costa
peruana y otras variedades de quinua.

Probar el desarrollo del cultivo de quinua, variedad INIA Salcedo, con otras

frecuencias de riego.
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Anexo N° 03: Anilisis estadistico

Estadisticas descriptivas para los parametros biométricos

Altura de planta (cm)
Lénfina de Media Desviacién Minimo Méximo
riego Estindar :
Varlable: altara de | L; 101,93 3,23 98,5 104,9
aria ;'l :nt a“‘ cla L, 109,23 3,13 106,4 112,6
Ls 117,33 4,27 112,6 120,9
Ly 124,93 0,38 124,5 125,2
Ls 121,43 1,21 120,3 122,7
Didmetro de tallo (cm)
Lamina de . Desviacién . .
riego Media Estindar Minimo Miximo
L, 1,27 0,011 1,26 1,29
Variable: didmetro d
e L, 1,55 0,084 1,45 1,61
Ls 1,58 0,018 1,56 1,6
| 1,86 0,015 1,84 1,87
Ls 1,99 0,044 1,87 1,96
Longitud de panoja (cm)
Lan!ma de Media Desv’laclén Minimo Miximo
riego Estindar
Variable: longitud de L 34,95 0.11 34,86 35,07
panoja L, 36,95 0.1 368 37,07
Ls 37,95 0.11 37,86 38,07
L, 40,95 0.11 40,86 41,07
Ls 40,95 0.11 40,86 41,07
Didmetro de panoja (cm)
Laminade gy,  Desviacion  wpio Misximo
riego Estindar
Ly 20,95 0,11 20,86 21,07
Variable: diimetro de
panoja L, 20,95 0,11 20,86 21,07
Ls 20,95 0,11 22,86 23,07
| 20,95 0,11 24,86 25,07
Ls 20,95 0,11 25,86 26,07
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Longitud de raices (cm)

Lan?ina de Media Desviacién Minimo  Méximo
riego Estindar
L, 20,5 0,2 20,3 20,7
Variable: longitud d ‘
R At 2047 0,12 204 206
L3 20,43 0,46 19,9 20,7
L, 20,33 0,31 20,00 20,60
Ls 20,40 0,20 20,20 20,60
Grado de saponina (%)
Lamina de Media Desviacién Minimo  Miximo
riego estdndar ‘
. L, 0,17 0,012 0,16 0,18
Variable: grado de L, 0,15 0,002 015 0,5
saponina
Ly 0,13 0,003 0,13 0,13
Ly 0,10 0,002 0,10 0,10
Ls 0,09 0,009 0,08 0,10
Rendimiento de la produccion (t/ha)
Lan!mnde Media Desviacién Minimo  Méximo
riego estdndar
Variable: rendimmient L, 3,32 0,015 3,31 3,34
ariable: rendimiento
de Ia produccién L, 3,43 0,035 3,40 3,47
Ly 3,87 0,025 3,85 39
L, 4,37 0,044 4,32 4,40
Ls 4,53 0,065 4,46 4,59

Modelo aditivo lineal para los pardmetros biométricos

Y,=mti,+e;
i=12,.,5 j=1,23
Donde : ’

Y, : Es la altura de la planta obtenida con el el i<simo nivel de limina de riego en la j-€sima

repeticion.
m : Es el efecto de la media general de la altura de la planta.
t, : Es el efecto del i-ésimo nivel de limina de riego.

e, : Es el efecto del error experimental en el i<€simo nivel de limina de riego en la j-¢sima

repeticion.
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Anilisis de varianza para los parimetros biométricos

Prueba de Hipbtesis

Hy:m=m H,:t,=0 paratodoi= 1,2,...,5
Hy:m' m H :t,' 0 paraal menosalgini

a=0.05

P valor = 0.000 < 0.05. Se justifica la aplicacion del Disefio Completamente al Azar

(DCA).

Pruebas de los efectos inter-sujetos para los pardmetros biometricos

Variable dependiente - Altura de planta (cm)

Suma de Media 7
Origen cuadralxli;)s tipo Gl cuadritica F Sig.
Modelo corregido 1048,476* 4 262,12 32,7 0,00
Interseccion 198283,01 1 198283,01 24744,14 0,00
Lémina. Riego 1048,48 4 262,12 32,71 0,00
Error 80,13 10 8,01
Total 199411,62 15
Total corregida 1128,61 14
a. R cuadrado =,929 (R cuadrado corregida =,901)
Variable dependiente - Didmetro de tallo (cm)
Suma de .
. . ‘ Media .
Origen cuadraiclilos tipo Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido ,818° 4 0,204 106,74 0,00
Interseccién 40,13 1 40,133 20957,77 0,00
Lé4mina de Riego 0,82 4 0,204 106,74 0,00
Error 0,02 10 0,002
Total 40,97 15
Total corregida 0,84 14

a. R cuadrado =,977 (R cuadrado corregida =,968)
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Variable dependiente - Longitud de panoja (cm)

Suma de Media
Origen cuadraI(IiIos tipo Gl cuadrética F Sig.
Modelo corregido 81,600° 4 20,40 1713,60 0,00
Interseccion 22063,58 1 22063,58 1853340,46 0,00
Léamina de Riego 81,60 4 20,40 1713,60 0,00
Error 0,12 10 0,01
Total 22145,30 15
Total corregida 81,72 14
a. R cuadrado =,999 (R cuadrado corregida = ,998)
Variable dependiente - Didmetro de panoja (cm)
Suma de .
. \ Media .
Origen cuadrz;fll;)s tipo Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 62,400° 4 15,60 1310,40 0,00
Intersecci6én 8040,49 1 8040,49 675401,26 0,00
Lémina de Riego 62,40 4 15,60 1310,40 0,00
Error 0,12 10 0,01
Total 8103,01 15
Total corregida 62,52 14
a. R cuadrado =,998 (R cuadrado corregida =,997)
Variable dependiente - Longitud de raices (cm)
Suma de .
Origen cuadrados tipo Gl Medla.n F Sig.
I cuadratica
Modelo corregido ,049° 4 0,01 0,15 0,96
Interseccién 6258,73 1 6258,73 78234,13 0,00
Lémina de Riego 0,05 4 0,01 0,15 0,96
Error 0,80 10 0,08
Total 6259,58 15
Total corregida 0,85 14

a. R cuadrado=,058 (R cuadrado corregida =-,319)
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Variable dependiente - Grado de saponina (%)

Suma de Media
Origen cuadn:cl!;)s tipo Gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido ,013* 4 0,003 69,81 0,00
Interseccion 0,24 1 0,243 5098,87 0,00
Lé4mina de Riego . 0,01 4 0,003 69,81 0,00
Error 0,00| - 10 4,77E-05

Total 0,26 15

Total corregida 0,01 14

a. R cuadrado=,965 (R cuadrado corregida =,952)

Variable dependiente-Rendimiento de la produccion (t/ha)

Suma de Media
Origen cuadralinIos tipo Gl cuadrética F Sig.

Modelo corregido 3,484° 4 0,871 528,96 0,00
Interseccién 228,85 1 228,853 138979,28 0,00
Lémina de Riego 3,48 4 0,871 528,96 0,00
Error 0,02 10 0,002

Total 232,35 15

Total corregida 3,50 14

a. R cuadrado =,995 (R cuadrado corregida = ,993)

Prueba de comparacion de Tukey para los parametros biométricos
Prueba de Hipétesis

Hy:m - m = Oparatodoi,j=12,3,4,5 yi' j

H;:m - m, ! 0 paraal menos 7, j=1,2,3,4,5 yi' j

a = 0.05
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. Altura de planta

Prueba de comparacién multiple (DHS de Tukey, basado en las medias observadas.

El termino de error es la media cuadratica (Error=8,013)

(Limira () Limina | Difwenciade | g | g I“‘f’"f’h df ““ﬁ“fﬁ;f: %
e Riego de Riego medias (I-]) Limite inferior superior
L, <73 2311 0,061 -14,9068 0,3068
| -15,4000" 2311 0,000 -23,0068 -7,7932
L L, -23,0000° 2311 0,000 30,6068 -15,3932
Ls -19,5000° 2311 0,000 27,1068 -11,8932
L, 7.3 2311 0,061 -0,3068 14,9068
L, -8,1000° 2311 0,036 -15,7068 -0,4932
L L, -15,7000° 2,311 0,000 -23,3068 -8,0932
Ls -12,2000° 2,311 0,003 -19,8068 -4,5932
L, 15,4000 2311 0,000 7,7932 23,0068
L, 8,1000° 2311 0,036 0,4932 15,7068
L L, 7.6 2311 0,050 -15,2068 0,0068
Ls 4,1 2311 0,437 -11,7068 3,5068
L 23,0000 2,311 0,000 15,3932 30,6068
L, 15,7000" 2311 0,000 8,0932 23,3068
b Ly 7,6 2,311 0,050 -0,0068 15,2068
Ls 3.5 2311 0,577 -4,1068 11,1068
L, 19,5000 2,311 0,000 11,8932 27,1068
L, L, 12,2000 2,311 0,003 4,5932 19,8068
L, 4,1 2,311 0,437 -3,5068 11,7068
L, -3,5 2,311 0,577 -11,1068 4,1068

*, La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05

DHS de T uktzy"’b , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lémina de Riego N Subconjunto
1 2
L 3 101,9333
L, 3 109,2333
Ly 3 117,3333
Ls 3 121,4333
L, 3 124,9333
Sig. 0,061 0,05

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica=3,000
b. Alfa=0,05.
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. Diametro de tallo

Prueba de comparacion miltiple (DHS de Tukey), basado en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error=,012.)

(DLé{xlina {ad )La'{nina de Difer}enoia de Ex"ror Sig. ’In.tert'alo fle coni'iar-xza 95%'
de Riego Riego medias (I-]) tip. Limite inferior | Limite superior
L, -2714° 0,036 0,000 -0,3890 -0,1538
L Ly -,3071: 0,036 0,000 0,4247 -0,1896
Ly -,5857 0,036 0,000 -0,7033 -0,4681
Ls -6452°] 0,036 0,000 0,7628 -0,5276
L 27147 0,036 0,000 0,1538 0,3890
Ls -0,0357 0,036 0,850 -0,1533 0,0819
L La -3143° 0,036 0,000 -0,4319 -0,1967
Ls -3738°| 0,036 0,000 -0,4914 -0,2562
L, 3071 0,036 0,000 0,1896 0,4247
L, 0,0357 0,036 0,850 -0,0819 0,1533
b L, -2786" 0,036 0,000 -0,3962 -0,1610
Ls -,3381° 0,036 0,000 -0,4557 -0,2205
L, ,5857°| 0,036 0,000 0,4681 0,7033
L. L, ,3143" 0,036 0,000 0,1967 0,4319
Ls; ,2786" 0,036 0,000 0,1610 0,3962
Ls -0,0595 0,036 0,493 -0,1771 0,0581
L, ,6452" 0,036 0,000 0,5276 0,7628
L L, ,3738" 0,036 0,000 0,2562 0,4914
Ly 3381 0,036 0,000 0,2205 0,4557
| 0,0595 0,036 0,493 -0,0581 0,1771
DHS de Tukey™® , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos
Lamina de Subconjunto
Riego N 1 2 3
L, 3 1,2738
L, 3 1,5452
L 3 1,5810
L4 3 1,8595
Ls 3 1,9190
Sig. 1,000 ,850 ,493
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica=3,000
b. Alfa=0,05.
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e  Longitud de panoja

Prueba de comparacién multiple (DHS de Tukey), El término de error es la media

cuadritica (Error=,012.)
(L)Lét_nina. (J)Lé.}nina de Difer_ent_:ia de El:ror Sig. In.ten.ralo fle conﬁal'lm 95%.
e Riego Riego medias (I-) | tip. Limite inferior | Limite superior
L, -2,0000°| 0,089 0,000 22,2932 -1,707
Ls -3,0000°| 0,089 0,000 -3,2932 2,707
L L, -6,0000°| 0,089 0,000 -£,2932 5,707
Ls -6,0000°| 0,089 0,000 -£,2932 -5,707
L 2,0000°| 0,089 0,000 1,7068 2,293
Ly -1,0000°| 0,089 0,000 -1,2932 0,707
b L, -4,0000°| 0,089 0,000 -4,2932 -3,707
Ls -4,0000'[ 0,089 0,000 -4,2932 3,707
L 3,0000°| 0,089 0,000 2,7068 3,293
L, 1,0000"| 0,089 0,000 0,7068 1,293
L La -3,0000"| 0,089 0,000 -3,2932 2,707
Ls -3,0000°| 0,089 0,000 -3,2932 2,707
L 6,0000°| 0,089 0,000 5,7068 6,293
L, 4,0000°| 0,089 0,000 3,7068 4,293
b Ls 3,0000°] 0,089 0,000 2,7068 3,293
Ls o 0,089 1,000 0,2932 0,293
L, 6,0000°| 0,089 0,000 5,7068 6,293
L L, 4,0000°| 0,089 0,000 3,7068 4,293
Ly 3,0000"| 0,089 0,000 2,7068 3,293
L, 0| 0,089 1,000 -0,2932 0,293

DHS de Tukey™® , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lamina. de Subconjunto
Riego N 1 2 3 4

L 3] 349524
L, 3 36,9524
Ls 3 37,9524
L, 3 40,9524
Ls 3 40,9524
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

a. Usa el tamailo muestral de la media arménica=3,000

b. Alfa=0,05.




Longitud de panoja

Prueba de comparaciones miltiple DHS de Tukey, basado en las medias
observadas, El término de error es la media cuadritica (Error=,012.)

(‘Ii)LéJ.nina (DLimina. de | Difeenciade [ oo | o mmde ““ﬁmgt:%
e Riego Riego medias (I-J) inferior superior

L, 0l 00891 1,000 -0,293 0,293

L, Ly 2,0000"|  0,0891 0,000 2,293 -1,707

L, -4,0000']  0,0891 0,000 4,293 -3,707

Ls -5,0000'[  0,0891 0,000 -5,293 -4,707

L, 0| 00891 1,000 -0,293 0,293

L Ly 2,0000°(  0,0891 0,000 -2,293 -1,707

L, -4,0000'|  0,0891 0,000 4,293 3,707

Ls -5,0000°|  0,0891 0,000 -5,293 4,707

L, 2,0000')  0,0891 0,000 1,707 2,293

L 2,0000'|  0,0891 0,000 1,707 2,293

L Lq 2,0000"[  0,0891 0,000 2,293 -1,707

Ls -3,0000°|  0,0891 0,000 -3,293 2,707

L, 4,0000°|  0,0891 0,000 3,707 4,293

L, 4,0000°|  0,0891 0,000 3,707 4293

b Ls 2,0000'|  0,0891 0,000 1,707 2,293

Ls -1,0000"|  0,0891 0,000 -1,293 0,707

L, 5,0000°(  0,0891 0,000 4,707 5,293

L L, 5,0000'  0,0891 0,000 4,707 5,293

Ls 3,0000"|  0,0891 0,000 2,707 3,293

Ly 1,0000°|  0,0891 0,000 0,707 1,293

DHS de Tukey™ , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lamina. de Subconjunto
Riego N 2 3 4

L, 3] 209524
L, 31 20,9524
| 3 22,9524
L, 3 24,9524
Ls 3 25,9524
Sig. 1,000 1,000 1,000 1,000

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica=3,000
b. Alfa=0,05.
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. Longitud de raices

Prueba de comparaciones miltiple DHS de Tukey, basado en las medias observadas,

El término de error es la media cuadritica (Error=,080.)

Liminade  (Ldmina.de | Difwnciade | gy | g I“‘T‘;li‘:ede °°“ﬁal’j;;:%
80 Riego medis () inferior superior

L, 00333] 0231 1,000 0,727 0,793

L L, 00667 0231 0,998 0,693 0,827

L, 01667 0231 0,947 0,593 0,027

L, o1| o231 0,992 0,660 0,860

L 00333 0231 1,000 20,793 0,727

L Ls 00333 0231 1,000 0,727 0,793

L, 0,333 0231 0,976 0,627 0,893

Ls 00667 0231 0,998 0,693 0,827

L 00667 0231 0,998 0,827 0,693

L L, 00333 0231 1,000 0,793 0,727

L, 01| 0231 0,992 0,660 0,860

Ly 00333| 0231 1,000 0,727 0,793

L 01667 0231 0,947 0927 0,593

L, 01333 0231 0,976 0,893 0,627

b L, 01|  o2m 0,992 0,860 0,660

Ly 00667 0231 0,998 0,827 0,693

L 01| 023 0,992 20,860 0,660

y L 00667 0231 0,998 0,827 0,693

L, 00333 0231 1,000 0,793 0,727

L, 00667| 0231 0,998 0,693 0,827

DHS de Tukey™® , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lamina. de N Subconjunto
Riego 1
Ls 3 20,3333
L, 3 20,4000
Ls 3 20,4333
L, 3 20,4667
L, 3 20,5000
Sig. 947

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica=3,000
b. Alfa=0,05.




e Grado de saponina

Prueba de comparaciones miltiple DHS de Tukey, basado en las medias observadas,
El término de error es la media cuadréitica (Error=4,77E-005.)

(?Laimma. (J)Léx.nina de Difmia de Error tip. Sig. mte]j;l;ede Wﬂﬁa:i:::%
e Riego Riego medias (I-J) e !
inferior superior

L 0,018444 0,006 0,052 0,000 0,037

. Ls ,037778" 0,006 0,000 0,019 0,056
L, 067778 0,006 0,000 0,049 0,086

Ls ,080000° 0,006 0,000 0,061 0,099

Ly -0,018444 0,006 0,052 0,037 0,000

L2 L ,019333° 0,006 0,040 0,001 0,038
Ly ,049333° 0,006 0,000 0,031 0,068

Ls 061556 0,006 0,000 0,043 0,080

L, -037778" 0,006 0,000 0,056 0,019

L3 L, -019333° 0,006 0,040 0,038 0,001
L, ,030000° 0,006 0,002 0,011 0,049

Ls ,042222° 0,006 0,000 0,024 0,061

L, -,067778° 0,006 0,000 0,086 0,049

4 L, -,049333° 0,006 0,000 0,068 0,031
Ly -,030000° 0,006 0,002 0,049 0,011

L, 0,012222 0,006 0,266 0,006 0,031

L, -,080000° 0,006 0,000 0,099 0,061

Ls L, -061556" 0,006 0,000 0,080 0,043
Ly -,042222" 0,006 0,000 0,061 0,024

L, -0,012222 0,006 0,266 20,031 0,006

DHS de Tukey™® , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lémina de N Subconjunto
Riego 1 2 3

Ly 3] 088111

L, 3] ,100333

Ls 3 ,130333

L, 3 ,149667
Ls 3 ,168111
Sig. ,266 1,000 052

a. Usa el tamafio muestral de la media armoénica=3,000
b. Alfa=0,05.

91




e  Rendimiento de Ia produccién

Prueba de comparaciones multiple DHS de Tukey, basado en las medias observadas,

El término de error es 1a media cuadrética (Error=,002.)

(DL4mina de

()Lamina

Diferencia de

Intervalo de confianza 95%

. Riego deRiego | medias (I-J) Eror tip. Sig. Limite inferior | Limite
superior

L, S1133°  0,03313 0,041 0,222 0,004

L, Ly -5500°)  0,03313 0,000 0,659 -0,441
Ls -1,0467°|  0,03313 0,000 -1,156 40,938

Ls -1,2033°|  0,03313 0,000 -1,312 -1,094

L, L1133 0,03313 0,041 0,004 0,222

L L, -4367°|  0,03313 0,000 -0,546 0,328
Ls -9333°|  0,03313 0,000 -1,042 0,824

Ls -1,0900°{  0,03313 0,000 -1,199 0,981

L, 5500  0,03313 0,000 0,441 0,659

L L, A367°( 003313 0,000 0,328 0,546
L, -4967°|  0,03313 0,000 -0,606 -0,388

Ls -6533°[  0,03313 0,000 -0,762 0,544

L, 1,0467°|  0,03313 0,000 0,938 1,156

L, L, ,9333°|  0,03313 0,000 0,824 1,042
La A4967°|  0,03313 0,000 0,388 0,606

Ls S1567°]  0,03313 0,006 0,266 0,048

L, 1,2033°|  0,03313 0,000 1,094 1,312

L, 1,0900"{  0,03313 0,000 0,981 1,199

b Ls 6533°|  0,03313 0,000 0,544 0,762
L, ,1567°1  0,03313 0,006 0,048 0,266

DHS de Tukey™® , medida de los grupos de subconjuntos Homogéneos

Lamina de
Riego

Subconjunto

Sig.

W W W W W

3,3233

1,000

3,4367

1,000

3,8733

1,000

4,3700

1,000

4,5267
1,000

a. Usa el tamafio muestral de la media arménica=3,000

b. Alfa=0,05.
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