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RESUMEN

El experimento se realizd en la Unidad experimental en Riego, del Departamento
Académico de Suelos de la Universidad Agraria La Molina de Setiembre 2015 a Febrero
2016. Se estudio la respuesta del rendimiento del cultivo de quinua var. La Molina 89,
comparando dos sistemas de riego, en superficie por surcos (S1) y localizado por goteo
(S2), bajo cinco niveles de nitrégeno; 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de nitrégeno y un
testigo no fertilizado con nitrégeno.

El disefio experimental empleado en el presente trabajo de investigacion fue de parcelas
divididas. Los niveles de nitrogeno fueron dispuestos aleatoriamente en subparcela dentro
de cada parcela y los sistemas de riego dispuestos en parcelas dentro de cada bloque.
Para sistemas de riego y para niveles de nitrdgeno, las medias del rendimiento de quinua
grano fueron estadisticamente diferentes. Por goteo, la media fue de 3,367 kg/ha de
quinua grano, con un incremento porcentual del 34.4% respecto al rendimiento por surcos
con una media de 2,503 kg/ha de quinua grano. Para niveles de nitrogeno, el mayor
rendimiento fue de 3,835 kg/ha que caracteriza a 120 kg/ha N con incrementos del 93.9%
respecto de 200 kg/ha de N gue presenta el menor rendimiento con 1,986 kg/ha de grano
quinua, y con 46.4 % respecto del testigo no fertilizado con nitr6geno. En general, el
maximo rendimiento de quinua se presenta bajo goteo a nivel de 120 kg/ha de N con
4,432 kg/ha de quinua grano.

La respuesta de la calidad de quinua-grano de la var. La Molina 89, indica que los mayores
porcentajes de proteinas en ambos sistemas de riego, se observan a nivel de 120 kg/ha de
N, con 18.5%, diferente estadisticamente al testigo no fertilizado con 16.1%. Asimismo,
el porcentaje de saponinas en grano con 1.6%, estadisticamente similares para sistemas
de riego y por niveles de nitrégeno, clasifica a la Molina 89 dentro de las quinuas amargas.
La materia seca total presento resultados estadisticamente diferentes en ambos sistemas
de riego. Por goteo fue de 57,5 g/planta con incrementos de 33.8% respecto a surcos.
Asimismo, para niveles de nitrogeno la materia seca total se incremento conforme se
elevo el nivel aplicado, el valor méas alto se presento a nivel de 120 kg/ha de N con 65.1
g/planta, estadisticamente diferente de todos los niveles en estudio y con incrementos de
50.3% respecto del testigo no fertilizado con nitrogeno. Y de 70.9% respecto de 200 kg/ha
de N.



Con un requerimiento de riego por goteo de 3,815 m3/ha y por surcos de 7,366.8 m3/ha
los parametros agronémicos, eficiencia de uso de agua (EUA), indice de cosecha (IC%)
y indice de area foliar (IAF), presentan diferencias estadisticas por sistemas de riego y
por niveles de nitrégeno. En la EUA del riego por goteo presenta un valor de 0.881 kg/m3
que supera al EUA por surcos con un valor de 0.339 kg/m3, en 158%. La respuesta para
nitrogeno indica que la menor EUA caracteriza a 200 kg/ha N con un valor de 0.394
kg/m3y el mayor valor en 120 kg/ha N con 0.790 kg/m3. Con un incremento porcentual

de 62 % con respecto del testigo y 100.5% con respecto de 200 kg/ha de N.

Palabras clave: nitrogeno, sistema de riego, fertilizacion, quinua



ABSTRACT

The experiment was carried out at the Experimental Irrigation Unit, belonging to the Soil
Academic Department of “La Molina” National Agrarian University from September
2015 to February 2016. The subject of study was the response of the quinoa crop var. La
Molina 89, comparing two irrigation systems, on the surface by furrows (S1) and
localized by dripping (S2), under five nitrogen levels; 40, 80, 120, 160 and 200 kg / ha of
nitrogen and a control not fertilized with nitrogen.

The statistical design used in the investigation was split plots. The nitrogen levels were
randomly distributed in subplots within each plot and the irrigation systems available in
plots within each block.

For irrigation systems and nitrogen levels, the means of yield of quinoa grain were
statistically different. By drip, the average was of 3,367 kg / ha of quinoa grain, with a
percentage increase of 34.4% with respect to the yield per furrows with an average of
2,503 kg / ha of quinoa grain. For Nitrogen Levels, the highest yield of 3.835 kg / ha that
characterizes 120 kg / ha N with increases of 93.9% compared to 200 kg / ha of N that
presents the lowest yield with 1.986 kg / ha of quinoa grain, and with 46.4% respect of
the control not fertilized with nitrogen. In general, the maximum yield of quinoa is
presented under a level of 120 kg / ha of N with 4,432 kg / ha of quinoa grain.

The answer of the quality of the quinoa-grain of the var. La Molina 89, indicates that the
largest percentages of protein in both irrigation systems, was observed a level of 120 kg
/ ha of N, with 18.5%, statistically different to the non-fertilized control with 16.1%. Also,
the percentage of saponins in grain with 1.6%, statistically similar for irrigation systems
and nitrogen levels, classification to the Molina 89 within the bitter quinoa.

The total dry matter presented statistically different results in both irrigation systems. By
drip was 57.5 g / plant with increases of 33.8% with respect to furrows. Also, for nitrogen
levels the total dry matter increased as the applied level was increased, the highest value
was presented at the level of 120 kg / ha of N with 65.1 g / plant, statistically different
from all the levels under study and with increments of 50.3% with respect to the control
not fertilized with nitrogen. And of 70.9% with respect to 200 kg / ha of N.

With a drip irrigation requirement of 3,815 m3/ ha and by furrows of 7,366.8 m3/ ha the
agronomic parameters, water use efficiency (EUA), harvest index (IC%) and leaf area

index (IAF), present statistical differences by irrigation systems and by nitrogen levels.



In the EUA of drip irrigation presents a value of 0.881 kg / m3 that exceeds the EUA by
furrows with a value of 0.339 kg / m3, in 158%. The response for nitrogen indicates that
the lowest EUA characterizes 200 kg / ha N with a value of 0.394 kg / m3 and the highest
value in 120 kg / ha N with 0.790 kg / m3. With a percentage increase of 62% with respect
to the control and 100.5% with respect to 200 kg / ha of N.

Key words: nitrogen, system of irrigation, fertilization, quinoa.



. INTRODUCCION

Pert en el contexto latinoamericano, se constituye en el segundo pais exportador de
quinua, después de Bolivia. En la parte de la sierra alta estos cultivos son utilizados como
principal insumo de la canasta familiar. Conociendo sus propiedades nutritivas se
establecieron variedades fitomejoradas para la adaptacion de este cultivo en la costa
peruana. Esta introduccion a un clima totalmente diferente al de la sierra tuvo un gran

éxito y con altos niveles de rendimiento.

Sin embargo, la agricultura de la costa bajo riego continuo, implica el manejo eficiente
del recurso hidrico, escaso y caro hoy en dia, del cual depende el éxito econémico de la
actividad productiva. De otra parte, la tecnologia de riego implica en lograr la reposicion
uniforme de agua a lo largo de toda la unidad de riego, lo cual permita que las plantas
alcancen uniformemente su potencial de produccion. Por ese motivo el aumento de
rendimientos que pueden generar estas practicas, debe considerarse como un medio
préactico para obtener el aumento de produccion, sino también para lograr el alivio de la
pobreza de los productores rurales de esas zonas.

De otro lado, la gran variabilidad de interacciones agua — nitrogeno sobre el rendimiento
de los cultivos es de tal magnitud que la produccién puede ser aumentada, disminuida o
no ser afectada, dependiendo del nivel de nitrégeno disponible del suelo y de la cantidad
de agua de riego. La Ley de accion del Nitrogeno como factor de crecimiento demuestra
que es el elemento de eficacia mas elevada, es decir, el que con un mismo peso asegura

el mayor aumento relativo de rendimiento.

En las diferentes regiones del Perd, se ha venido extendiendo el uso de variedades
mejoradas de quinua y de tecnologias validadas para elevar la productividad local, sin
embargo, para poder explotar al maximo el potencial de rendimiento de la quinua en la
costa, es necesario complementar el uso de practicas agronomicas especiales que
garanticen un adecuado crecimiento y de rendimientos adecuados, para lo cual es

necesario el manejo eficiente del riego y de la fertilizacion.

Segun (MINAGRI 2013), los distintos productores de diversas zonas se ven afectados

por el aislamiento geografico con poca informacion a nivel productivo y comercial, falta



de infraestructura para almacenamiento, bajo volumen de produccion, Ausencia valor

agregado, baja capacidad de negociacion, precio aceptante y falta de financiamiento.

Este proyecto trata, por tanto, de comparar dos sistemas de riego; por superficie por surcos
y localizado por goteo y de determinar la respuesta de la fertilizacion nitrogenada en

relacién a cada particular tecnologia de riego.

OBJETIVOS

1. Comparar sistemas de riego en superficie por surcos y localizado por goteo en el

crecimiento y rendimiento de quinua.

2. Determinar los efectos de interaccion del nivel de fertilizacion nitrogenada, bajo

dos sistemas de riego, en superficie por surcos y localizado por goteo.

3. Determinar los parametros agronémicos del cultivo de quinua var. La Molina 89,

bajo dos sistemas de riego.



1. MARCO TEORICO

2.1. Caracteristicas de calidad de la quinua.

La quinua es una planta alimenticia que fue cultivada ampliamente en la regién andina
por culturas precolombinas desde hace unos 5000 afios y utilizada en la dieta de los
pobladores tanto de valles interandinos, zonas mas altas y frias, como de altiplanos
bolivianos, peruanos, ecuatorianos y argentinos. Crece desde el nivel del mar en el Peru,
hasta los 4000 m de altitud en los Andes, encontrandose la mayor superficie cultivada a
partir de los 2500 m (Mujica, 1992).

Cuadro 1. Contenido de aminoacidos (aa) en las proteinas de quinua, cafiihua,
kiwichay trigo.

Aminoacidos (aa) Patron de aminoacidos | Contenido de aminoacidos (mg/g

(requerimientos de aa | proteinas)

FAO)

mg/g de proteinas Quinua | cafithua | kiwicha | Trigo
Isoleucina 28 69 64 52 -
Leusina 66 67 58 46 -
Lisina 58 68 59 67 29
Metionina + cistina 25 33 16 35 15
Fenilalanina + tirosina | 63 40 35 63 -
Treonina 34 45 47 51 29
Triptofano 11 13 8 11 11
Valina 35 35 45 45 -
Histidina 19 30 - 22 -

Fuente: Tapia (1997).

En el aspecto nutricional, en los granos de guinua se presentan los siguientes elementos:

Los carbohidratos de las semillas de quinua contienen entre un 58 y 68% de almidon y
un 5% de azucares, lo que la convierte en una fuente 6ptima de energia que se libera en

el organismo de forma lenta por su importante cantidad de fibra (Llorente J.R., 2008).

En cuanto a las proteinas, la literatura en nutricion humana indica que sélo cuatro
aminoacidos esenciales probablemente limiten la calidad de las dietas humanas mixtas.
Estos aminoéacidos son la lisina, la metionina, la treonina y el triptofano. Es asi que, si se
compara el contenido de aminoacidos esenciales de la quinua con el trigo y arroz, se
puede apreciar su gran ventaja nutritiva: por ejemplo, para el aminoéacido lisina, la quinua

tiene 5,6 gramos de aminoacido/ 16 gramos de nitrégeno, comparados con el arroz que



tiene 3,2 y el trigo 2,8 (Repo—Carrasco, 1993). Entre el 16 y el 20% del peso de una
semilla de quinua lo constituyen proteinas de alto valor biolégico, entre ellas todos los
aminoéacidos, incluidos los esenciales, es decir, los que el organismo es incapaz de
fabricar y por tanto requiere ingerirlos con la alimentacion. Los valores del contenido de
aminoacidos en la proteina de los granos de quinua cubren los requerimientos de
aminoacidos recomendados para nifios en edad preescolar, escolar y adultos
(FAO/OMS/UNU, 1985).

Es importante recalcar la cantidad relativamente alta de aceite en la quinua, aspecto que
ha sido muy poco estudiado, que la convierte en una fuente potencial para la extraccion
de aceite (Repo-Carrasco et al., 2001). Estudios realizados en el Perd al determinar el
contenido de &cidos grasos encontraron que el mayor porcentaje de &cidos grasos
presentes en este aceite es el Omega 6 (acido linoleico), siendo de 50,24% para quinua,
valores muy similares a los encontrados en el aceite de germen de maiz, que tiene un
rango de 45 a 65% (FAO, 2011). Segun (Przybylski et al., 1994), encontraron que el
acido linoleico era el principal &cido graso (56%) en la quinua, seguido por el &cido oleico
(21,1%) y el &cido palmitico (9,6%). Segln estos autores, el 11,5% de los acidos grasos

totales de la quinua son saturados.

Segun (FAO, 2011) Las sales y minerales que poseen los granos de quinua son: calcio,

hierro, fésforo, magnesio, zinc y potasio.

La quinua en el pasado ha tenido amplia distribucién geografica, que abarcd en
Sudamérica, desde Narifio en Colombia hasta Tucuman en la Argentina y las Islas de
Chiloé en Chile, también fue cultivada por las culturas precolombinas, Aztecas y Mayas
en los valles de México, pero usandola Unicamente como verdura de inflorescencia. Este
caso puede explicarse como una migracion antigua de quinua, por tener caracteres
similares de grano, ser co-especificos, ademéas por haberse obtenido descendencia al
realizarse cruzamiento entre ellos. La quinua en la actualidad tiene distribucion mundial:
América, Europa, Asia y el Africa, obteniendo resultados aceptables en cuanto a

produccién y adaptacion. (Mujica et al., 2001)

Segun Mujica (1983), la quinua esta ubicada dentro de la seccién Chenopodia y tiene la
siguiente posicion taxonomica: Reino: Vegetal, Division: Fanerégamas, Clase:

Dicotiledoneas, Orden:  Angiospermas. Familia:  Chenopodiaceas.  Género:



Chenopodium. Seccidn: Chenopodia. Sub seccidn: Cellulata. Especie: Chenopodium
quinoa, Will

La regién Andina es considerada como uno de los ocho centros de origen y de diversidad
de los cultivos. Es el lugar donde existe la mayor diversidad genética de quinua tanto
silvestre como cultivada que todavia se pueden encontrar en condiciones naturales y en
campos de cultivo de los agricultores andinos. Entre los cultivos andinos, la quinua
recibié la mayor dedicacion y apoyo principalmente en Ecuador, Pert y Bolivia. Las
evaluaciones de la variabilidad genética disponible permitieron agrupar a las quinuas en
5 grupos mayores segun sus caracteristicas de adaptacion y algunas morfologicas de alta
heredabilidad, facilmente detectables y capaces de mantenerse en toda el area de difusion
(FAO, 2011)

A continuacion, se describen los cinco grupos de quinua de acuerdo a Lescano (1989) y
a Tapia (1990):

Quinuas de nivel del mar

Se han encontrado en las zonas de Linares y Concepcion (Chile) a 36° Latitud Sur. Son
plantas mé&s o menos robustas, de 1,0 a 1,4 m de altura, de crecimiento ramificado, y
producen granos de color crema transparente (tipo Chullpi). Estas quinuas guardan gran
similitud con la Chenopodium nuttalliae (Huahzontle) que se cultiva en forma aislada en
México a 20° Latitud Norte. las variedades: “Baer”, “Litu” y “Pichaman” pertenecen a

este grupo (Tapia, 1997).

Quinuas de valles interandinos

Son las que se adaptan entre los 2500 a 3500 msnm, se caracterizan por su alto desarrollo
hasta 2,5 m 0 més de altura y con muchas ramificaciones- con inflorescencia laxa y que
normalmente presentan resistencia al mildiu (Peronospora farinosa). Dentro de este grupo
de quinuas tenemos entre otras a las siguientes variedades: “Rosada de Junin”, “Narifio”,
“Amarilla de Marangani”, “Dulce de Quitopampa”, ademas tenemos a las variedades

“Hualhuas”, “Huancayo”, “Mantaro” que son del tipo Valle/cruce (Tapia, 1997).



Quinuas de altiplano

Se desarrollan en areas mayores como cultivos puros o Unicos y, entre los 3600 a 3800
msnm, corresponde a la zona del altiplano peruano-boliviano. Las plantas crecen con
alturas entre 0,5 a 1,5 m, con un tallo que termina en una panoja principal y por lo general
compacta. En este grupo es donde se encuentra el mayor nimero de variedades mejoradas
y también los materiales mas susceptibles al mildiu cuando son llevados a zonas mas
himedas. Entre las principales variedades, Tapia (1997), menciona las siguientes:

“Blanca de Juli”, “Kanccolla”

Quinuas de salares

Son las que crecen en las zonas de los salares al sur del altiplano boliviano, la zona méas
seca con 300 mm de precipitacion. Son quinuas con el mayor tamafio de grano (> a 2,2
mm de didmetro), se las conoce como “Quinua Real” y sus granos se caracterizan por
presentar un pericarpio grueso y con alto contenido de saponina. Segun Tapia (1997),
estdn adaptadas a condiciones xerofitas extremas, ademas sefiala las siguientes

variedades: kellu, Michka, Real Blanca, etc.

Quinuas de los yungas

Es un grupo reducido de quinuas que se han adaptado a las condiciones de los Yungas de
Bolivia a alturas entre los 1.500 y 2.000 msnm, y se caracterizan por ser de desarrollo
algo ramificado. Alcanzan alturas de hasta 2,20 m, son plantas verdes, y cuando estan en

floracién toda la planta integra, toman la coloracion anaranjada.

Cuadro 2. Requerimientos de humedad y temperatura segin los grupos
agroecoldgicos de quinua.

Grupo agroecologico Precipitacion (mm) Temperatura min.
Valle 700-1500 3°C
Altiplano 400-800 0°C
Salares 250-1500 -1°C
Nivel del Mar 800-1500 5°C
Yungas (Subtropicales) 1000-2000 7°C

Fuente: Tapia (1997).




(Mujica, 1993) En Per( se obtuvieron las siguientes variedades: Amarilla Marangani,
Kancolla, Blanca de Juli,Cheweca, Witulla, Salcedo-INIA, Iplla-INIA, Quillahuaman-
INIA, Camacani I, Camacanill,Huariponcho, Chullpi, Roja de Coporaque, Ayacuchana-
INIA, Huancayo, Hualhuas, Mantaro,Huacataz, Huacariz, Rosada de Yanamango,
Namora, Tahuaco, Yocara, Wilacayuni, Pacus,Rosada de Junin, Blanca de Junin,
Acostambo y Blanca Ayacuchana.

2.2.  Caracteristicas agronomicas del cultivo

De acuerdo con Tapia (1997) La quinua es una planta anual, con un periodo vegetativo
que segun la variedad esta entre 90 a 240 dias, presentan un tamafio muy variable, puede
medir des 1 m. hasta los 3.5 m. de altura, segun los ecotipos, las razas y el medio ecolégico
donde se cultive, el color de la planta también es variable, desde verde hasta el rojo

pasando por el parpura.

La raiz es pivotante, vigorosa, profunda, bastante ramificada y fibrosa. La raiz principal
tiene numerosas raices secundarias y terciarias. Al germinar primero se alarga la radicula,
continta creciendo y da lugar a la raiz principal, alcanzando en casos de sequia hasta 1.8
m de profundidad. Los pelos absorbentes laterales nacen a distintas alturas. La
profundidad de la raiz guarda estrecha relacion con la altura de la planta (Quillatupa,
2009).

El tallo es cilindrico con la epidermis cubierto con cutina y de coloracién variable, desde
el verde al rojo (Mujica, 1993). El tallo puede ser ramificado en las razas cultivadas en
los valles interandinos, en cambio se pueden encontrar plantas con un solo tallo principal

y ramas laterales muy cortas en los ecotipos del altiplano. (Mujica, 1993 y Tapia, 1997).

Las hojas presentan polimorfismo marcado siendo las hojas inferiores rombicas, deltoides
o triangulares; el tamafio de las hojas va disminuyendo conforme se asciende en la planta,
hasta alcanzar a las hojas que sobresalen de la inflorescencia que son lineales o
lanceoladas (Mujica, 1993). Contienen ademas granulos en su superficie dandoles la
apariencia de estar cubiertas de arenilla, estos granulos contienen células ricas en oxalato
de calcio y son capaces de retener una pelicula de agua, lo que aumenta la humedad
relativa de la atmoésfera que rodea a la hoja y, consecuentemente, disminuye la

transpiracion (Tapia, 1980; Rojas, 2003).



La inflorescencia es una panoja tipica que esta constituida por un eje central, ejes
secundarios, terciarios y pedicelos que sostienen a los glomérulos y segin su forma se
denominan: glomerulada, amarantiforme e intermedia (Mujica, 1993). Las glomeruladas
tienen un eje principal del cual nacen los ejes secundarios y de estos los ejes glomerulares
de donde emergen los glomérulos de forma esférica. Las amarantiformes tienen un eje
principal de los que nacen los ejes secundarios y de estos emergen los glomérulos de
forma rectangular asemejando a dedos. Las ramificaciones de la inflorescencia varian en
longitud y de acuerdo a ello y a la longitud de los pedicelos que sostienen las flores; las
panojas pueden ser laxas, intermedias 0 compactas. Las panojas pueden medir de 15a 70
cm y rendir individualmente hasta 220 g (Tapia, 1997); se han reportado rendimientos
de hasta 500 gr (Mujica et al., 2001).

Las flores son incompletas, sésiles (sin pedicelo) (Mujica, 1993), y presentan un
perigonio sepaloide de 5 partes (Tapia, 1979), pueden ser hermafroditas, pistiladas
(femeninas) o androestériles, con lo cual indica que pueden tener habito autdgamo y
alégamo. (Mujica, 1993). Las flores permanecen abiertas por un periodo que varia de 5
a 7 dias, y como no se abren simultaneamente, se determin6 que el tiempo de duracion de
la floracion esté entre 12 a 15 dias (Mujica, 1993; Lescano, 1994).

El fruto es un aquenio, constituido por la semillay el perigonio, este ultimo, envuelve a
la semilla por completo y se desprende con facilidad a la madurez y en algunos casos
puede permanecer adherido al grano; el fruto es indehiscente en la mayoria de los
genotipos cultivados (domesticados), en tanto en los silvestres deja caer la semilla a la
madurez; la semilla viene a ser el fruto maduro sin el perigonio y presenta tres partes bien
definidas que son: episperma, embrion y perisperma; el episperma esta constituido por
cuatro capas: la principal es la capa externa, de superficie rugosa, quebradiza, la cual se
desprende facilmente al frotarla, en ella se ubica la saponina que le da el sabor amargo al
grano; el embrion formado por dos cotiledones y la radicula, constituye el 30.0% del
volumen total de la semilla y envuelve el perisperma como un anillo; en el embrién se
encuentra la mayor cantidad de proteina que alcanza del 35-40%, mientras que en el
perisperma solo del 6.3 al 8.3% de la proteina total del grano; el perisperma es el principal
tejido de almacenamiento y esta constituido principalmente por granos de almidén
(Mujica et al., 2001).



Desde el punto de vista comercial se desea que la semilla sea de tamafio grande de color
blanco uniforme, libre de saponinas e impurezas de origen organico y mineral, la semilla

no debe ser manchada ni amarillenta (Mujica et al., 2001).

Las saponinas se encuentran en muchas especies vegetales, por ejemplo, en la espinaca,
esparrago, alfalfa y frejol soya. El contenido de saponina en la quinua varia entre 0,1 y
5%. El pericarpio del grano de quinua contiene saponina, lo que le da un sabor amargo y
debe ser eliminada para que el grano pueda ser consumido. Las saponinas se caracterizan,
ademas de su sabor amargo, por la formacion de espuma en soluciones acuosas. Forman
espumas estables en concentraciones muy bajas, 0,1 %, y por eso tienen aplicaciones en
bebidas, shampoo, jabone etc. (FAO, 2011)

Por la toxicidad diferencial de la saponina en varios organismos, se ha investigado sobre
su utilizacion como potente insecticida natural que no genera efectos adversos en el
hombre o en animales grandes, destacando su potencial para el uso en programas
integrados de control de plagas. El uso de la saponina de la quinua como bioinsecticida

fue probado con éxito en Bolivia (Vera et al., 1997).

Segun Gémez (2003), la quinua es una planta C3 es decir anatomicamente se halla dentro
del grupo de plantas que solamente pueden aprovechar el 30.0% del CO2 del aire,
comparado con plantas C4, que fijan 80-100% del CO2 del aire y necesitan 2 a 3 veces
mas agua que las plantas tipo C4 para producir la misma cantidad de masa vegetal. Sin
embargo, afiade que la quinua demuestra gran resistencia a condiciones de sequia extrema
gracias a dos comportamientos fisiologicos. El primero se basa en el potencial foliar
minimo (Pf min), que viene a ser la fuerza con que la planta extrae el agua del suelo y
también la fuerza con que retiene esta agua en sus tejidos. El segundo es la resistencia
estomatica (RE), que es el mecanismo por el cual las plantas cierran sus estomas en
condiciones de sequia, esto, para evitar una transpiracion excesiva. Con una transpiracion
limitada, la fuerza para extraer agua del suelo y de fotosintetizar, disminuye. La quinua
no cierra sus estomas en condiciones de sequia, sino que sigue transpirando y produciendo
biomasa. Finalmente sefiala que, con estos dos comportamientos, (Pf min alto y RE bajo),
la quinua se comporta como una planta de desierto: constante transpiracion, extraccion

del agua y produccién de biomasa a pesar del déficit hidrico.

Respecto a la resistencia de la quinua a las sequias, Mujica y Jacobsen (2001), sefialan

que la quinua es una planta resistente a la sequia ya que ademas de sobrevivir bajo
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condiciones de escasa humedad (falta de precipitaciones pluviales), es capaz de producir
semillas y materia verde para el consumo humano y animal que sean econémicamente
aceptables y rentables. Esto se debe a una serie de modificaciones y mecanismos que
pueden ser morfoldgicos (menor tamafio de planta), fisioldgicos (cierre estomatico
temprano), anatémicos (menor nimero y tamafio de estomas, ubicacién de estomas en el
envés de las hojas), fenoldgicos (reduccion del periodo de floracion) y bioquimicos
(mayor sintesis de prolina), que le permiten contrarrestar los factores adversos, en este
caso la sequia, y asi mantener sus funciones virales y acumular fotosintatos en las

semillas, sus érganos de reserva.

El fotoperiodo es la duracién de las horas de luz. La quinua por su amplia variabilidad
genética y gran plasticidad, presenta genotipos de dias cortos, de dias largos e incluso
indiferentes al fotoperiodo. Desde requerimientos de dia cortos para su florecimiento,
cerca del ecuador, hasta la insensibilidad a las condiciones de luz para su desarrollo en
Chile (Mujica, 1993). Los cultivares originarios de los valles andinos, presentan una
mayor sensibilidad al fotoperiodo y una fase vegetativa mas larga, en cambio los
cultivares del altiplano de Per( y Bolivia, y los del nivel del mar de Chile, son menos
sensibles al fotoperiodo y tienen una fase vegetativa mas corta (Jacobsen y Risi 2001).
La respuesta de la quinua al fotoperiodo es fuertemente afectada por la temperatura

(Bertero et al., 1999a, citado por Jacobsen y Risi 2001).

Respecto a la germinacién, Jacobsen (1997), citado por Echegaray (2003), realizd
ensayos con semillas de quinua en EE.UU. encontrando que no germinan en condiciones
muy calientes sosteniendo que requieren de un periodo de frio (vernalizacion) para tener
una adecuada germinacion. Las semillas de quinua germinan hasta con 56 mmhos/cm de

concentracion salina (Izquierdo et al., 2001).

Se ha determinado las siguientes 12 fases fenoldgicas para las condiciones y variedades

de Puno (Canahua et al., 2001). Las fases se muestran en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Fases del cultivo de quinua.

FASES Y SUB FASES PROMEDIO/DIAS RANGO/DIAS
1. Germinacion 05 3-8
2. Desarrollo vegetativo

33 33-38
3. Ramificacién
4. Desarrollo del boton floral 45 31-68
5. Desarrollo de
) ) 60 39-97
inflorescencia
6. Floracion 77 45-132
7. Antesis 82 52-136
8. Crecimiento y estado
100 61-147
acuoso
9. Fruto en estado lechoso 114 70-164
10. Fruto en estado masa 136 83-190

Fuente: FAO (2016)

Crece desde el nivel del mar de Pert (El Chira en Piuray Camana en Arequipa) hasta los
4000 msnm (Puno) en los Andes del sur, pero generalmente crece entre los 2500 y 4000
m de altura (Mujica, 1993). Las quinuas sembradas al nivel del mar disminuyen su
periodo vegetativo y ademas presentan mayor potencial productivo (Mujica et al., 2001).
La etapa de floracién es muy sensible a las heladas, pudiendo resistir solo hasta -1°C
(Lescano, 1994). Una temperatura media anual de 10 a 18°C y oscilacion térmica de 5 a
7 °C son los mas adecuados para el cultivo, la planta tolera mas de 35°C, pero no prospera
adecuadamente (Mujica, 1993). Temperaturas por encima de los 38 °C producen aborto
de flores, muerte de estigmas y estambres; imposibilitando la formacion de polen y por
lo tanto la formacion de granos (Canahua et al., 2001).

La quinua crece con precipitaciones desde 200 hasta 2600 mm anuales (Mujica et al.,
2001), pero en general prospera con 250 a 500 mm anuales en promedio (Canahuaet al.,
2001). En general, a quinua crece bien con una buena distribucion de lluvia durante su
crecimiento y desarrollo; en tanto que durante la maduracion y cosecha requiere
condiciones de sequedad (Mujica, 1993). La quinua es susceptible al exceso de humedad
en sus primeros estadios y que con tan s6lo 4 a 5 dias de exceso de humedad se afectara
su desarrollo (Tapia, 1997). Soporta radiaciones extremas en zonas altas de los Andes.
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Estas altas radiaciones permiten compensar las horas de calor necesarias para cumplir con
su periodo vegetativo y reproductivo. Vacher (1998) citado por Mujica et al., (2001),
anotan que una radiacion global (RG) elevada, favorece una fotosintesis intensa y una
produccién vegetal importante y, ademas, una radiacion neta (RN) baja, induce pocas

necesidades de agua para el cultivo.

Segln la FAO (2001), el cultivo de la quinua tiene los siguientes requerimientos

medioambientales que se muestran en el Cuadro N°4

Cuadro 4. Requerimiento medioambiental del cultivo de quinua.

Buen drenaje, textura franco-arenosa y pH neutro, la quinua es

SUELO susceptible a altas humedades especialmente en primeros estadios.
Diversas zonas agroecoldgicas, genotipos adaptados a diferentes
CLIMA climas. Existen variedades de Perd, Bolivia, ecuador, Colombia,
argentina, Mexico y Europa.
3/4 de la capacidad de campo; se ha observado el mejor desarrollo
RIEGO a este nivel de humedad. 250-500mm de lluvia anual; donde se
cultiva en condiciones de secano (zona andina)
HUMEDAD 40-100%; susceptibilidad a mildiu en condiciones de alta H.R.
RELATIVA
TEMPERATURA | 15-20C

FOTOPERIODISMO

Diversos regimenes de luz; genotipos adaptados a dias cortos,
largos e independientes al fotoperiodo

ALTURA

0-4000 m.s.n.m.; se ha observado el mayor potencial productivo a
nivel del mar (6,000kg/ha)

*Fuente FAO (2001).

De otro lado, la quinua prefiere los suelos francos con buen drenaje, semiprofundos, ricos
en nutrientes especialmente nitrogeno, tolera bien los suelos salinos (Tapia, 1997). Se
han observado producciones aceptables en suelos arenosos y con deficit de humedad
(Mujica, 1993). La quinua puede crecer en una amplia variedad textural de suelos cuyo
pH varia de 4.5 hasta 9, ademas las semillas germinan hasta con 56 mmhos/cm de

concentracion salina (Mujica et al., 2001).

El pH del suelo debe ser neutro o ligeramente alcalino, aunque algunas variedades

procedentes de suelos fuertemente alcalinos de hasta 9 de pH, en los salares de Bolivia 'y
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de Per( dan buenas producciones, demostrando asi su caracter haléfito; asimismo se han
encontrado quinuas que prosperan en suelos de pH &cido (pH 4.5) en Michiquillay-

Cajamarca (Canahua et al., 2001 y Tapia, 1997).

La salinidad un factor limitante de la produccion de la quinua, la cual causa disminucion
de la produccién debido a una reduccion del area foliar, como consecuencia de la
inhibicion de la division y crecimiento celular, disminucion del crecimiento de los tejidos,
raices, tallos, y hojas; finalmente ocasiona muerte de la planta, por imposibilidad de
absorcion del agua, perjudicando la nutricion y metabolismo de la misma, y por
intoxicacion; la salinidad causa imposibilidad de cultivar algunos genotipos en muchas
zonas aridas y semidridas ya existentes, sin embargo el problema de salinizacion
secundaria es mas seria, puesto que en el mundo va aumentando a una tasa de 400 km2
por afio, debido al mal manejo del agua y el suelo (Flowers et al., 1997 citados por
Izquierdo et al., 2001).

En riego por goteo no existe un volumen estandar para el cultivo de quinua, dado que esto
varia de acuerdo a las caracteristicas edafo-climaticas de la zona de cultivo, el criterio
principal para satisfacer sus requerimientos seria el de reponer la evapotranspiracion del
cultivo (ETc).

2.3. Relaciones hidricas en el crecimiento de las plantas.

El conocimiento de la fisiologia de las plantas es importante para orientar las practicas de
riego a las plantas cultivadas. Asi, Alvien (1957) expresa que todos los procesos
fisioldgicos de la planta son afectados directa o indirectamente por la cantidad de agua
existente en el suelo. Mengel (1978), expresa que la cantidad de agua utilizada por el
cultivo de maiz (ETc), desde que germina hasta que madura varia entre 400 a 600 mm.
Sin embargo, algunos investigadores han demostrado que se puede lograr cosechas
rentables de maiz con aportes netos de solo 350 mm, si en la primera etapa (crecimiento
vegetativo) la tension de humedad no sobrepase 4.0 bars. En la segunda etapa (floracion
—polinizacion) la tension total maxima debe ser no mayor de 2.0 bars. A mayores
tensiones se presentan disminuciones muy considerables en el rendimiento y por ultimo
en la tercera etapa (llenado del grano y madurez) son permisibles tensiones totales hasta
de 6.0 bar (Hurtado, 2003). Las necesidades netas de riego (ETc), se relacionan con la
cantidad de agua usada por la planta en el proceso de transpiraciéon y las pérdidas

directamente del suelo en el proceso de evaporacion. Se expresa normalmente en forma
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de ldmina en mm/dia o por mes o por campafia o en volumen en m3/ha/dia, por mes o por
campafa. Dependen del régimen hidrico edéafico imperante, de la climatologia local, del
estadio fenologico del cultivo y del largo de su periodo vegetativo.

En la agricultura moderna y de precision, los elevados costos de produccion obligan a
generar practicas especiales en el manejo del riego y de la fertilizacion, tal que posibilite
retornos econdmicos significativos. La programacion del riego y la programacién de la
fertilizacion significan que el agua de riego y los nutrientes deberan ser usados en las
cantidades correctas, con las fuentes correctas en los lugares correctos y principalmente
en los momentos correctos. La irrigacion programada y la fertirrigacion como practicas
agronémicas modernas permiten el mayor aumento de la productividad, pero también, el
desarrollo de la agricultura de riego se enfrenta a problemas generados por el uso y

manejo indiscriminado de los recursos hidricos y edaficos (Hurtado, 2003).

El manejo del agua en la agricultura moderna exige un global entendimiento de las
relaciones hidricas del sistema integrado suelo-planta-atmosfera. Los modelos
propuestos, similares a la ley de Ohm de circuitos eléctricos permiten establecer que el
flujo de agua ocurre en equilibrio dindmico desde el suelo a la atmdsfera, siendo originado
por diferencias de potencial del agua y dependiente de resistencias al transporte en cada
parte del sistema. En una planta en crecimiento activo, la fase de agua liquida continua se
extiende desde la epidermis de la raiz hasta las paredes celulares del parénquima foliar y
su movimiento se realiza por gradientes decrecientes de potencial hidrico a lo largo de la
via. Este proceso denominado transpiracion es la fuerza motriz mas importante para el
movimiento del agua a traves de la planta. EI agua ingresa en las raices en respuesta a un
gradiente de potencial hidrico que el xilema establece por la transpiracion. Entrard con
mayor rapidez a través de aquellas regiones de la raiz que ofrezcan menor resistencia. A
medida que el suelo se seca su potencial hidrico va tomando valores cada vez mas
negativos, las plantas han de disminuir su potencial hidrico con el fin de mantener el
gradiente de potencial necesario para la absorcion de agua, lo cual puede suceder al
disminuir el potencial osmético (por acumulacion de solutos) o disminuyendo la
turgencia (mediante deshidratacién). Cuando las tasas de transpiracion son elevadas, se
acentla el gradiente de potencial hidrico en la planta y por tanto, disminuye el potencial
hidrico de la raiz y finalmente la turgencia. En esta situacion se presenta una reduccion
del tamafo de la raiz, lo cual provoca reduccion del crecimiento de la misma y asi la

pérdida de contacto con las particulas del suelo. En estas condiciones, la absorcion se
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hace cada vez mas dificil debido a un aumento en la resistencia hidraulica del suelo.
Cuando el potencial hidrico desciende por debajo de un nivel critico, cesa la absorcion y
la planta detiene su crecimiento o0 muere. En condiciones de campo, el déficit de presion
de vapor de la atmosfera puede llegar a desempefiar un papel mas importante que el

contenido hidrico del suelo en la determinacion del estado hidrico de la planta.

El déficit hidrico es el factor més importante que causa la reduccion en el crecimiento de
la planta. En momentos de elevados niveles de calor, se presentan déficit hidrico
transitorio debido a que temporalmente, la pérdida de agua excede la absorcion. Por el
contrario, el déficit hidrico permanente a largo plazo es provocado por una disminucién
en la disponibilidad de agua en el suelo, ya que afecta la mayoria de los procesos
fisiologicos y bioquimicos de las plantas. La pérdida de agua en los tejidos vegetales
afecta el metabolismo y, por tanto, el crecimiento, es decir, la division y la expansién
celular. El déficit hidrico afecta practicamente todos los aspectos del desarrollo de la
planta. Uno de los aspectos mas importantes en el proceso de absorcion de agua por la
planta desde el suelo, su transporte a través de la misma y la pérdida eventual en forma
de vapor de agua a la atmésfera circundante es la transpiracion. En la mayoria de cultivos
se puede requerir de centenares litros de agua para producir un kilo de materia seca. De
hecho, una transpiracion menguada por déficit hidrico, es la principal causa de pérdida

econdmica y fracaso en muchos proyectos agricolas (Hurtado, 2003).

En el proceso de producir biomasa, los cultivos transpiran, que es el costo que la planta
debe pagar para generar nueva materia vegetal y que debe ser repuesta mediante la
absorcion de agua del suelo por el sistema radicular. El suelo, simultaneamente a este
proceso, pierde agua por evaporacion. Estas dos pérdidas de agua constituyen la
evapotranspiracion del cultivo (ETc), cantidad que debe ser reemplazada mediante el
riego. Este consumo de agua por el cultivo (ETc) debe ser cubierto por el riego en la
cantidad justa. Un exceso de agua, podria generar condiciones de estrés por asfixia
radicular y la carencia de oxigeno ser responsable de la falta de produccién o muerte de
la planta. Asimismo, en muchas situaciones el exceso en el riego, genera también la
perdida de nutrientes por lixiviacion y condiciona problemas ambientales al contaminar
aguas del subsuelo. De otro lado, una aportacion de agua en cantidades menores que la
necesaria para cubrir el requerimiento del cultivo, generaria estrés por déficit hidrico v,

por tanto, la reduccién de la produccion (Hsiao, 1974).
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El agua es el componente mayoritario e indispensable para que las plantas puedan vivir y
desarrollarse. Es a su vez el vehiculo en el cual se transportan los elementos quimicos
esenciales que el suelo contiene desde las raices hacia las hojas, y componentes
elaborados por estas a los restantes érganos. Proporciona a los tejidos vegetales la
consistencia necesaria para su movimiento en el suelo; entre otras funciones es quien
regula la temperatura de las plantas evitando con ello, cambios bruscos que pueden dafar

su crecimiento (Navarro, 2000).

Si el agua disponible para el riego es limitada, el maximo beneficio se obtendria a partir
de un riego de pre siembra y de evitar tensiones hidricas elevadas durante la floracion
masculina y femenina. En general, la cantidad total de agua requerida para el riego
dependeré basicamente de las condiciones medio ambientales y de la eficiencia del riego
(Arnon, 1974).

2.4.  Nitrégeno y nutricién de la planta de quinua

El nitrogeno es el macro elemento mineral que en mayores proporciones es utilizado por
las plantas, formando compuestos tan esenciales como las proteinas, los &cidos nucleicos,
hormonas del crecimiento y muchas vitaminas; como componentes de estos y otros
compuestos, el nitrégeno participa en la gran mayoria de las reacciones bioquimicas que

ocurren en las plantas (Armas, 1988).

Es el elemento primordial para las plantas, ya que forma parte de proteinas y otros
compuestos organicos esenciales (Enzimas, coenzimas, vitaminas, acidos nucleidos,
clorofila, etc.) Constituye aproximadamente el 2.0% del peso seco de la planta,
concentrandose en los tejidos jovenes de la planta en donde puede alcanzar el 6.0%. A
medida que avanza la edad de la planta, disminuye el porcentaje de nitrogeno, Las hojas
son las partes mas ricas en este elemento, disminuyendo su contenido a partir de la
floracion (Fuentes, 1999).

Después del carbono, hidrégeno y oxigeno el nitrégeno es el cuarto elemento mas
abundante en la materia seca de los vegetales. Componente estructural de compuestos
bioldgicos, el nitrdgeno mas que cualquier otro nutriente limita el crecimiento de las
plantas al participar en la sintesis de proteinas y acidos nucleidos (Mengel y Kirkby,
1987).
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Un suministro balanceado de nitrégeno fomenta el desarrollo de nuevos meristemos,
determina la corpulencia y suculencia de raices, tallos y semillas. Ademas, genera un
follaje con un verdor mas intenso, aumenta el contenido de proteinas y en cierto grado
regula la asimilacion de potasio, fosforo y otros nutrientes esenciales para el crecimiento
de las plantas. Un crecimiento inicial retardado, un color verde amarillento en las hojas y
la prematura senescencia de las hojas mas bajas son los principales sintomas de la
deficiencia de nitrégeno en muchas plantas cultivadas. Una aparente deficiencia de
nitrdgeno ocurre debido a un irregular suministro de humedad o a la variacion en la

calidad del agua de riego (Arnon, 1974).

Segln Fuentes (1999), expresa que el nitrégeno se encuentra en el suelo como nitrégeno
orgénico e inorganico, el orgéanico estad formando parte de la materia organica que
proviene de organismos vegetales y animales. Hay 3 formas de nitrgeno en el suelo; el
de tipo organico, amoniacal (NH4) y nitrica (NO3), los cuales no tienen la misma utilidad
para la planta. La forma organica que se encuentra en el humus del suelo, este se
mineraliza pasando primero a la forma amoniacal gracias a la accion de bacterias
aerdbicas, con mejor accion en medios neutro o alcalino. Cuando se agrega al suelo como
fertilizante no se acumula, como otros elementos, es por ello que tiene una mayor

contribucion en el incremento de los rendimientos (Davelouis, 1991).

Segun (Navarro, 2003), la dinamica del nitr6geno en el suelo estd, pues, altamente
influenciada por tres grandes procesos: ganancias de nitrégeno por el suelo (fijacion del
N atmosférico por microorganismos que viven libremente en el suelo y otras bacterias
simbioticas, aportes por el agua de lluvia y nieve, aportaciones de N en fertilizantes,
estiércol y plantas verdes), transformaciones del N en el suelo (amonificacién o
degradacion bioquimica de las proteinas, nitrificacion, sintesis proteicas de los
microorganismos del suelo) y pérdidas de N en el suelo (desnitrificacion, volatilizacion
del amoniaco, lixiviacion de los nitratos, asimilacion de los nitratos por las plantas

superiores y fijacion del amonio por arcillas y materia organica).

La forma de asimilacién del nitrégeno (nitrica 0 amoniacal) depende en gran manera de
la edad de la planta y de la especie; y también del pH del suelo, de su composicion, e

incluso de la pluviometria anual (Navarro, 2003).

"Cuando se aportan niveles crecientes de fertilizantes el aumento de cosecha obtenido es

cada vez menores a medida que las niveles aumentan™, el agronomo Mitscherling formuld
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este principio, en la practica, y a partir de un cierto nivel conviene aumentar con prudencia
los niveles de abonos para mantenerse dentro de un limite de rentabilidad, esto varia segun

la explotacion.

En la zona andina, cuando se siembra quinua después de la papa, el contenido de materia
organica y de nutrientes remanentes es favorable para el cultivo de la quinua debido a la
descomposicion lenta del estiércol y a las preferencias nutricionales de la papa. Se sefiala
que los remantes casi completan los requerimientos de la quinua requiriéndose de un
abonamiento complementario. Por otro lado, la siembra de quinua después de una
graminea (maiz o trigo en la costa), cebada o avena en la sierra, requieren de la aplicacién
de 3 tn/ha de materia orgénica o una de fertilizacién equivalente a en promedio a la
férmula: 80-40-00 (Mujica, Canahua y Saravia, 2001)

En diferentes ensayos de fertilizacion de quinua, con humedad apropiada, se ha calculado
que, por cada kilogramo de nitrogeno por hectarea, hasta un nivel de 120 kg/ha, la
produccién de quinua se eleva en 15 kg/ha (Medina, 1966; Herquinio, 1971; Rivero,
1985 citado por Tapia, 2000)

(Barnett, 2005) Concluye que la variedad La Molina 89, responde a las dosis crecientes
de nitrogeno, permitiendo incrementar de manera gradual el rendimiento promedio de
granos por panoja, el porcentaje de proteinas en los granos, el didmetro de la panoja y la
materia seca. Ademas, menciona que dosis mayores de 120 kg/ha, los incrementos de
rendimiento por cada unidad adicional de N aplicado son decrecientes, demostrando que

los valores de la materia seca decrecen al aplicar una mayor dosis.
2.5.  Sistemas y métodos de riego

El riego es la aplicacion oportuna y uniforme de agua a un perfil del suelo para reponer
en este el agua consumida por los cultivos entre dos riegos consecutivos. Los cultivos
consumen agua debido al efecto de las condiciones ambientales o climéticas, que generan
una diferencia o gradiente de potencial entre el agua que esta en la planta y en el suelo,
por una parte, y el vapor de agua que hay en la atmosfera. La velocidad de estos procesos
de pérdida de agua que en conjunto se conocen con el nombre de evapotranspiracion esta
determinada no solo por el clima, sino también por el tipo de suelo, su contenido inicial

de agua y el tipo de cultivo (Gurovich, 1985).
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Cuando se riega eficientemente un cultivo agricola se producen aumentos de
rendimientos de significativa importancia en relacion a los cultivos mal regados; al mismo
tiempo obtiene otros beneficios adicionales. Estos beneficios aseguran que las practicas
de riego basadas en el conocimiento de los aspectos fundamentales que gobiernan el
comportamiento del sistema suelo-agua-planta-atmosfera sean altamente rentables y
constituyan una inversion que rapidamente de sus frutos para el productor individual y

para su region.

Las pérdidas de agua, o sea una baja eficiencia en el aprovechamiento del recurso, puede
deberse a dos procesos fundamentales: perdidas por escurrimiento superficial al final del
area que se riega, como también las perdidas pueden corresponder al proceso de

percolacion profunda bajo las raices de las plantas (Gurovich, 1985).

Cuadro 5. Superficie agricola bajo un tipo de riego, segun regién natural (ha).

Region Total % Gravedad | Aspersion | Goteo | Exudacion
natural
Total 13%%8 1000 | 1590546 | 86873 | 127200 | 3683
Costa 939 293 51.9 797 664 15675 123 536 2418
Sierra 771 246 42.7 705 594 62 256 2716 683
Selva 97 764 54 87 288 8 946 948 582

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — 1V Censo Nacional
Agropecuario 2012

Los bajos rendimientos de los cultivos, por falta de agua ocurriran en aquellos lugares en
que no se aplique en forma adecuada el agua de riego por problemas de tiempo de riego
muy cortos o riegos demasiado rapidos, y exceso de agua en aquellas partes de la
superficie del suelo en que el agua queda aposada durante un tiempo muy largo
(Gurovich, 1985).

En el cultivo de la quinua los estadios de floracion y grano lechoso son los mas sensibles

al estrés hidrico y tienen mucha influencia en el rendimiento final (Apaza, 1995).

El balance hidrico debe contemplarse como un sistema, donde se equilibra los ingresos
con las salidas de agua. Martin de Santa Olalla et al. (2005) sostienen que la cantidad
de agua requerida para compensar las pérdidas por evapotranspiracion se define como las
necesidades hidricas del cultivo. Para disefiar y operar correctamente un riego se debe

conocer la lamina neta que se debera aplicar al cultivo en un determinado suelo. La lamina
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neta depende de la profundidad del suelo explorado por las raices, nivel de agotamiento
maximo permisible de la humedad, la capacidad de campo, el punto de marchitez

permanente y el agua disponible total.

Conforme se va dando el proceso de evapotranspiracion, el suelo se va desecando vy el
agua se retiene cada vez con mayor energia, ocasionando estrés hidrico y limitando el
crecimiento y desarrollo de la planta. Por ello, los niveles de agua en el suelo deberian
variarse en cantidades que eviten o reduzcan esta situacion. Por tal razon se debe definir
correctamente el criterio de riego (umbral de agotamiento permisible), importante para

determinar la frecuencia de riego y el nimero riegos.

Existen dos problemas graves, derivados de practicas de riego inadecuados en relacion

con otro recurso tan importante como el agua de riego:

El problema de la erosion por riego es de gran magnitud; en muchas referencias
bibliogréaficas recientes se encuentra valores de 10 a 15 toneladas de suelo removido
anualmente por hectérea regada, lo que representa alrededor de 1 a 1.5 cm de suelo
agricola de la mayor fertilidad perdido por afio, y el agua almacenada en el perfil del suelo
no es agua pura; en realidad es una solucion salina que contiene diferentes proporciones
y concentraciones de diversas sales, en una zona o campo especifico. El flujo de esta
solucién hacia las raices de las plantas en el perfil de suelo y la posterior absorcion de
agua por las raices en respuesta a la demanda evaporativa de la atmosfera, asi como a
través del proceso de evaporacion, van dejando en el suelo una concentracion creciente
de sale que, si no es removida oportunamente, puede alcanzar un nivel tal que impida el

crecimiento o afecte severamente la produccion de las plantas (Gurovich, 1985).

En el sistema de riego por surcos, el agua corre lentamente y se infiltra a través de los
surcos. Los surcos deben tener pendiente suave y uniforme y ser alimentados por
pequefios caudales para que la mayor parte del agua que escurre por ellos se vaya

infiltrando uniformemente a lo largo de la parcela.
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Cuadro 6. Rendimientos obtenidos con una practica mejorada de riego, basada en
las condiciones de suelo-cultivo y clima comparado con el riego tradicional.

CULTIVO R_E_NDIMIENTO (Kg hectarea_l-l)
Tradicional Mejorado

Manzano 12400 15600
Durazno 11300 12100
Maiz 4900 6400
Papa 9900 10500
Alfalfa 5000 6700
tomate 28400 31400

Fuente: Gurovich, 1985

En los surcos, se usan pendiente pequefias, generalmente entre 0.001 a 0.05 mm-1, pero
pueden ser menores, incluso nulas. Las pendientes mayores corresponden a suelos con
gran capacidad de infiltracién, de forma que se compense la tendencia de que la mayor
parte de la infiltracion se produzca al inicio de la parcela, mientras que las menores
pendientes son adecuadas para suelos de muy baja infiltracion, de forma que se haga méas
lento el escurrimiento y se favorezca la infiltracion al principio de los surcos (Luis S. et
al, 2010)

El método de riego por surcos se realiza haciendo fluir agua en pequefios canales (surcos)
que conducen el agua a medida que desciende desde puntos altos hacia sectores de cotas
inferiores del campo. La velocidad del agua que fluye en un surco esté relacionada con la
raiz cuadrada de su pendiente. El agua se infiltra en el fondo y los lados de los surcos,
reponiéndose asi el agua del suelo consumida por los cultivos; la nivelacion del terreno
es esencial para que este método tenga una eficiencia u adecuacion convenientes
(Gurovich, 1985).

En cualquier sistema de riego por superficie, la aplicacion del agua a la parcela implica
una serie de fases en referencia al movimiento del agua, su almacenamiento sobre la
superficie del suelo y su infiltracion. En cualquier sistema de riego se pueden producir

todas estas etapas o fases, pero en determinados casos alguna de ellas puede no existir.

Entre las ventajas de los sistemas superficiales esta el bajo costo de inversién, y de
mantenimiento de las instalaciones. Estos riegos no estan afectados por las condiciones
climaticas como viento, humedad ambiental, etc. La calidad del agua no influye (a
excepcion de las sales) y es posible regar con aguas de baja calidad, no aptas para otros

métodos de riego como localizado. Este tipo de riego no requiere de consumo de energia,
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al menos desde que el agua llega a parcela. Se consume energia cuando es preciso elevarla
desde el lugar de origen a menor nivel que la parcela. Por el movimiento del agua
esencialmente vertical cuando se infiltra, son muy aptos para lavar sales. Las estructuras
usadas para controlar el agua y distribuirla suelen estar fabricadas con materiales de bajo
coste e incluso realizadas con el propio suelo. De otro lado, los sistemas de riego por
superficie suelen tener menor eficiencia en el uso del agua que los de otros métodos, si
bien con adecuados disefio y manejo se puede conseguir valores muy aceptables. Dado
que el suelo distribuye e infiltra el agua, la cantidad de agua infiltrada depende mucho de
las caracteristicas del mismo que pueden variar considerablemente incluso dentro de la
misma parcela. Se requieren terrenos con nula o escasa pendiente y exigen una

explanacion precisa (Fernandez R. et al, 2010).

Sistema de riego localizado por goteo

Segun (Gurovich, 1985), el riego por goteo es un sistema que proporciona agua filtrada
y fertilizantes directamente sobre el suelo al lado de la planta; permite que el agua,
liberada a baja presién en el punto de emisién, moje el perfil del suelo en una forma
predeterminada. El agua de riego es transportada a través de una extensa red de cafierias
0 tuberias plasticas hasta cada planta; el aparato que emite el agua en el suelo se denomina
emisor o gotero. Los emisores disipan la presion que existe en la red de cafierias por
medio de un orificio de pequefio didmetro, o por medio de un largo camino de recorrido;
de esta forma disminuye la presion del agua y permite descargar desde el sistema hacia
el suelo solamente unos pocos litros por hora por cada gotero. De esta manera el volumen
del suelo que puede ser mojado por cada punto emisor esta limitado por las restricciones

del movimiento horizontal y vertical del agua en el perfil del suelo.

Segun Osorio (1996), el riego por goteo es la aplicacidn de agua al suelo en pequefias
cantidades con alta frecuencia, lo que evita grandes fluctuaciones de humedad y mantiene
niveles de agua relativamente constantes; ademas, la continua aplicacion hidrica en
pequefias dosis establece condiciones Optimas para ser extraida por las plantas, Los
métodos de riego por goteo permiten suministrar agua y fertilizantes quimicos, con lo que
se controla, al menos en forma parcial, el patron de distribucion del agua en el suelo.
Ademas, permite generar una zona radical con caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que conducen a mayores rendimientos. Respecto a otros sistemas de riego, lo

que diferencia al riego localizado es que s6lo se moja una fraccion de suelo. Se utilizan
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pequefios caudales a baja presion. Son menores las pérdidas de agua produciéndose un
importante ahorro. El agua se aplica con alta frecuencia

Segin Medina (1979) y Gémez (1979), manifiestan que este sistema ofrece muchas
ventajas que se anuncian a continuacion: Continua saturacion de agua, es decir que el
suelo se mantenga potencialmente a capacidad de campo. Los riegos se realizan a diario
con presencia de luz, tratando de aprovechar la mayor capacidad fotosintética de las
plantas. cuando la demanda de- agua por el cultivo aumenta, se accede facilmente a un
aumento en la frecuencia de los riegos o el tiempo de riego. Las raices de las plantas en
este tipo de riego se desarrollan en forma superficial. Encontrandose el mayor porcentaje
en la zona del bulbo himedo; en esta zona las raices son biolégicamente méas activas y
con mayor capacidad de absorcion. Existe la posibilidad de fertirrigar, adecuando el
suministro de fertilizantes de acuerdo a las necesidades del cultivo en sus distintas etapas.
Con el sistema de goteo es posible un mayor ahorro de agua respecto de otros sistemas,
tanto en la forma de almacenaje como de conduccion. Se estima un ahorro de un tercio
del consumo con relacion a los otros sistemas, siendo el rendimiento por volumen de agua
gastada, el doble comparado por ejemplo con el de aspersion. Se produce incrementos en
la produccién, utilizando dosis adecuadas de agua y fertilizantes; obteniéndose un éptimo
crecimiento, floracion y cuaje de frutos. Con la utilizacion de sensores de humedad, tales
como tensiémetros ubicados cerca de los goteros y conectados al sistema de distribucién
de agua. Es posible la utilizacion de agua con elevados tenores de salinidad, debido a que
el suelo se encuentra constantemente a capacidad de campo, y la mayor concentracion de
sales se halla fuera de la zona de absorcion radicular. Este sistema puede ser adaptado
para terrenos con pendientes quebradas o pendientes no uniformes mas que cualquier otro
sistema de riego. Finalmente, este tipo de riego requiere, ademas, presiones relativamente
bajas y descargas constantes y su eficiencia de aplicacién es generalmente alta; esto

reduce el tamafio de las cafierias y el uso de energia.

De otro lado, segun (Mapama, 2016), entre los inconvenientes de este sistema de se
tienen el elevado costo de instalacion, elevado costo de mantenimiento, posibilidad de
salinizacion del suelo en zonas aridas por un mal manejo, necesidad de mayor preparacion
técnica del agricultor, dificultad para dar lavados en profundidad, necesidad de

fertilizantes totalmente solubles en agua.
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Bajo condiciones de riego en costa se ha observado que el cultivo requiere entre 5000 a
10000 m3 con riego de gravedad y de 3500 a 7500 m3 con riego por goteo. La demanda
de agua o cantidad aplicada varia por el clima (invierno, primavera, verano), el suelo
(arenosos, francos, arcillosos, etc.), el cultivo-variedad (precoces o tardias), y el sistema

de riego empleado. (Gomez, 2016)
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1. MATERIALESY METODOS

3.1. Materiales

3.1.1. Ubicacion del campo experimental

El presente trabajo de investigacion, se realizd en la Unidad de Investigacion en Riegos,
perteneciente al Departamento Académico de Suelos de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Nacional Agraria La Molina(UNALM), cuya ubicacion geografica es la
siguiente: Latitud: 12°05°06”, Longitud: 76°57°00”, Altitud: 250 m.s.n.m.

3.1.2. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo

El suelo donde se establecio el experimento esta clasificado segin Taxonomia de Suelos
(1998) como Ustifluvent (Entisol de origen fluvial y régimen de humedad Ustic-
Fluvisoles irrigados) y se encuentra ubicado en una terraza media del valle del Rimac, es
profundo, de estructura granular media, drenaje y permeabilidad moderada, consistencia
en humedo de friable a muy friable, textura franco arenoso, estructura granular media y
moderada con gran espacio aéreo, de mediana a baja capacidad retentiva de humedad y
adecuada permeabilidad por presentar una mayor fraccién arena, baja CIC y contenido de
materia orgéanica. Tres horizontes de limites gradual definidos como Ap-C-lIC, de
profundidad variable se generalizan para los Suelos de la serie La Molina. Para la
caracterizacion fisico-quimica del area en estudio, se realizé un muestreo aleatorio. El
analisis de muestra se realizd en el laboratorio de andlisis de suelos y plantas de la
UNALM, presentando los resultados en el Cuadro 7. Los resultados del analisis presentan
un suelo de textura franco arenoso, lo cual indica que posee una moderada capacidad de
retencion de humedad, adecuada permeabilidad y buena aireacién, el pH ligeramente
basico (7.3). Presenta un nivel bajo en el contenido de materia organica y por tanto
también de nitrogeno total, que determina una elevada probabilidad de respuesta a la
fertilizacion nitrogenada. El contenido de CaCO3 (3.1%), esta en el limite de medio alto.
De acuerdo a la conductividad eléctrica (6.1dS/m) es un suelo con moderada salinidad.

De otro lado, el contenido de fdésforo disponible (8.9 ppm) es medio. Asimismo, el
contenido de potasio disponible (83 ppm) calificandolo como bajo. La CIC (12.32 cmol
(+)/kg), esta en el limite de los rangos bajo y medio, muestra una fertilidad potencial baja
de suelo. Asimismo, respecto a las relaciones cationicas, Ca/Mg = 4.7 presenta indica un
valor relativamente bajo, para Ca/K = 24.2 la relacidn es relativamente alta y para Mg/K
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=5.1 el valor es relativamente alto, indicando estas relaciones que el potasio en primer

lugar y calcio son cationes que se encuentran por debajo del equilibrio nutricional.

Cuadro 7. Anélisis de caracterizacion del suelo.

Determinacion Valor Unidad | Método de Anélisis
Conductividad Eléctrica »
6.1 dS/m Lectura del extracto de saturacion
(C.E.e)
Anélisis mecanico
Arena 61.0 % Hidrometro de Bouyucos
Limo 23.0 % Hidrémetro de Bouyucos
Arcilla 16.0 % Hidrémetro de Bouyucos
Franco »
Clase Textural Tridngulo Textural
arenoso
pH 7.3 Potenciometro 1:1 Agua/Suelo
Calcéreo total 3.1 % Gas Volumétrico
Materia Orgéanica 0.57 % Walkley y Black
Fosforo disponible 8.9 Ppm Olsen modificado
Potasio disponible 83 Ppm Acetato de Amonio 1N/pH 7
Capacidad de
Intercambio  Cationico | 12.32 meq/100g | Acetato de Amonio 1N/pH 7
(C.1.C)
Cationes cambiables
Espectrofotometria de  absorcion
Ca™ 9.45 meq/100g | .
atémica
Espectrofotometria de absorcion
Mg** 2.00 meqg/100g | .
atomica
Espectrofotometria de absorcion
K* 0.39 meq/100g | .
atémica
Espectrofotometria de absorcion
Na* 0.48 meq/100g | .
atémica

*Fuente: Laboratorio de analisis de suelo, plantas, agua y fertilizantes de la UNALM,

2015.
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3.1.3. Caracteristicas del agua de riego

En el Cuadro 8. Se presenta el andlisis del agua de riego. La calidad del agua queda
establecida de acuerdo con lo propuesto por Ayers y Wescott (FAO-1985) y Comité de
Consultores (California — 1972). La muestra de agua de riego proviene de la red de agua
de la UNALM, se clasifica como altamente salina, siendo la conductividad eléctrica de
3.1 dS/m (C4). Las circunstancias muy especiales que permitan su uso, estaran
relacionadas con suelos de excelente drenaje, con plantas resistentes a la salinidad y con
pérdidas significativas del rendimiento y degradacion de los suelos regados. El uso de
estas aguas afectara suelos y plantas siendo la restriccion de uso de grado severo debido
a que el riesgo de salinidad de los suelos es inminente. Solo debe utilizarse en el riego en
circunstancias muy especiales, con sistemas de riego localizados de alta frecuencia, en
suelos con buen drenaje, empleando mezclas de agua, volumenes suplementarios de agua
para el lavado del suelo y utilizando cultivos altamente resistentes a la salinidad y a la
toxicidad por iones especificos, pero que, sin embargo, se presentaran pérdidas
significativas del rendimiento y su uso generarad graves problemas de salinidad en los
suelos. La Relacion de Adsorcion de sodio (RAS) de 3.8 es baja, lo que implica que no
generard problemas de alcalinidad (S1). En general, aguas con valores menores de 6.0 de
RAS pueden usarse para riego en la mayoria de los suelos con poca probabilidad de
alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable. Asimismo, se observa que por la
presencia significativa de iones calcio (19.3 me/l), sodio (13.48 me/l) y de cloruros (23.2
me/l) las sales que van a predominar en el suelo son sulfatos y cloruros de calcio y sodio,
sales muy solubles y, por tanto, muy salinas, responsables de la elevada conductividad
eléctrica del agua y de su significativo efecto osmético. De otro lado, el boro se encuentra
a una concentracion ligeramente elevada (0.75) ppm. Es esencial para las plantas, pero es
muy toxico a concentraciones mayores, por lo que pueden existir problemas de toxicidad
por boro en especies sensibles. También, cloruros y sodio se encuentran a niveles por
encima de los limites permisibles, esperandose efectos negativos en la fisiologia de las
plantas cultivadas. El analisis indica también que el agua de riego presenta significativa
presencia de nitratos (0.65 me/l), anion no comun en las aguas de riego, pero que se
convierte en un aporte suplementario de nitrogeno para el cultivo y que deberia ser

considerado en el balance nutricional de este elemento.
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Cuadro 8. Anélisis de agua de riego.

Determinacion Valor Unidad
Cea 3.1 dS/m
pH 74

Calcio 19.3 meq/I
Magnesio 541 meq/I
Sodio 13.48 meq/I
Potasio 0.26 meq/I
Suma de Cationes 38.45

Nitratos 0.65 meq/I
Carbonatos 0 meq/I
Bicarbonatos 1.52 meq/I
Sulfatos 13.13 meq/I
Cloruros 23.2 meq/I
Suma de Aniones 38.5

Sodio 35.1 %
RAS 3.8

Boro 0.75 Ppm
Clasificacion C4-S1

*Fuente: Laboratorio de analisis de suelo, plantas, agua y fertilizantes de la UNALM,
2015
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Cuadro 9. Variables climatoldgicas de la zona experimental.

Temperatura Radiacion solar | Humedad relativa Pre;:é;r)]itac Evaporacion del Heliofania
media mensual circunglobal media mensual mensual tanque media (Horas)
(°C) (Ly/dia) (%) (mm/dia)
(mm)
Octubre 18.6 151.3 79.8 2.0 2.4 135.7
Enero 23.4 185.0 72.4 2.7 4.4 132.8
Promedio 19.8 150.4 77.9 2.6 3.1 117.3

Fuente: observatorio Alexander von Humboldt-UNALM
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3.1.4. Caracteristicas del clima en la zona experimental

Segun el sistema modificado de Koeppen, basado en promedios anuales de precipitacion
y temperatura, la zona de La Molina ha sido clasificada como desierto subtropical arido
caluroso, donde la temperatura promedio anual oscila por los 18.5 °C con una
precipitacion promedio anual de 16mm. En el Cuadro 9, muestra los registros climaticos
del observatorio Alexander Von Humboldt de la Universidad Nacional Agraria La Molina

correspondientes a la zona experimental durante el periodo de desarrollo del cultivo.
3.1.5. Variedad de quinua La Molina 89

La Molina 89, esté caracterizada como precoz (130 dias hasta la maduracion total), no
presenta ramificacion, tiene una sola panoja por planta, que es de tipo amarantiforme,
compacta, de aproximadamente 36 cm de longitud y 7-9 cm de didmetro, con granos de
color crema; la planta mide en promedio 1.3 m de longitud. Timana (1992), sefiala que
la linea avanzada 5, actualmente variedad La Molina 89; ha sido seleccionada de un
material colectado en el altiplano por su precocidad, buen rendimiento y tipo de planta.
Se sabe ademas que presenta tolerancia al mildiu (Apaza, 1995).

3.1.6. Fuente de fertilizantes

Cuadro 10. Porcentaje de macronutrientes en fertilizantes usados en el estudio

Fertilizante/Ley N P205 K20
Nitrato de amonio 33.5% - -

Acido fosforico - 52.0% -
Sulfato de potasio - - 50.0%

3.1.7. Sistema de riego por goteo
Matriz

2 valvulas de 3/4 pulg. (Llave de apertura/ cierre)

1 vélvula de % pulg. (Llave de ingreso del fertilizante)
16 m. de tuberia principal de PVC de 1 pulg.

1 filtro de anillos de % pulg.

Un contometro de agua tipo reloj

12 micro-valvulas de 16 mm de diametro.

30



Laterales

151.2 m de laterales de riego de 16 mm
504 goteros autocompesados

12 conectores de salida

12 terminales de linea

Fertilizacion

1 tanque de inyeccion de fertilizantes

1 inyector venturi

3.1.8. Registro de la humedad del suelo

Barreno agroldgico (tornillo muestreador), latas de humedad, cilindros de cobre de de
relacion masa/volumen, balanza de precision, estufa (105 °C)

3.1.9. Curva caracteristica de humedad

La figura 1, muestra la caracteristica de humedad del suelo del ensayo determinada en los
laboratorios de SGS del Peru.

3.1.10. Otros materiales

Fase de campo

Mochila de fumigacion, camara fotografica, libreta de campo, insecticidas y fungicidas,
bolsas plasticas, agua, lapiz, pala, pico, rastrillo y serrucho, cinta métrica y wincha,

cordeles, letreros, bolsas de papel kraff, libreta de campo, mangueras, baldes, tijera de

podar, rafia.
Fase de laboratorio

Balanza digital de precision, estufa, camara fotogréfica, tijera, lapiz, probeta, vernier,

agitador, tubos de ensayo, tamices de 2-1,7-1,4mm vy, ventiladora de grano.
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3.2.  Metodos

El presente ensayo probo el efecto de la aplicacion de nitrogeno en dos sistemas de riego;
riego en superficie por surcos y localizado por goteo en el cultivo de quinua var. ‘La
Molina 89’. Los niveles de nitrogeno en estudio fueron; NO: testigo, N1: 40 kg/ha, N2:
80 kg/ha, N3: 120 kg/ha, N4: 160 kg/ha, N5: 200 kg/ha de nitrogeno. El sistema de
siembra fue directa depositando 3 semillas por golpe, en el desahije se dejo dos plantas
por golpe. Los golpes de siembra se distanciaron cada 10 cm, determinando una densidad
media de 150,793 plantas/ha. Todas las subparcelas recibieron iguales labores culturales,
control sanitario y fertilizacion.

En el riego por goteo se usaron 6 laterales de riego distanciados uno del otro por 1.40 m,
cada lateral tuvo una longitud de 12.3 m con 42 goteros distanciados 0.3 m. Cada parcela
de produccion fue subdividida en 6 subparcelas de 7 emisores y 2.52m2 de area efectiva.
Al inicio del experimento se utilizo el sistema de riego por goteo en todas las parcelas,
durante los primero 15 dias, pasado este periodo de tiempo se procedio a la diferencia de
sistemas de riego.

En general, las labores agrondmicas y de sanidad del cultivo fueron manejadas a un nivel
estandar para no afectar los resultados de los tratamientos. Previamente a la instalacién
del cultivo se realizaron las labores correspondientes para acondicionar el campo. Con
pico y lampa se elimind el material vegetal que quedo del cultivo anterior (esparrago).
Para las camas con sistema de riego por goteo se hicieron camas de 1 m de ancho y 15
cm de altura y para las camas de riego por superficie-surcos se hicieron zanjas de 0.5m
de ancho y 10 cm de profundidad. Se marcaron las calles, se desterrono, limpio y nivelo
el area de ensayo. También se hizo arreglos en el sistema de riego (cambio de goteros

obstruidos, microvalvulas deterioradas, laterales dafiados, etc.)

Para la aplicacion de las fuentes fertilizantes en la practica de la fertirrigacion en el
sistema de riego por goteo se realizo lo siguiente: los fertilizantes fueron disueltos
previamente para su aplicacion a través del fertilizador, utilizando el principio de
diferencia de carga hidraulica hacia la corriente de riego. Para la aplicacion de los niveles
de nitrogeno en estudio, la aplicacion fue directa, en solucion y utilizando recipientes
calibrados.

El control de los regimenes de riego programados, se realizé mediante un contometro de
agua ubicado a la entrada del médulo experimental. El riego programado por ciclo
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vegetativo del cultivo y fraccionados para cada uno de sus estados fenoldgicos, fueron
calculados y aplicadas mediante las lecturas inicial y final en el contometro.

En el caso de la aplicacion de fertilizantes para la practica de fertilizacion en el sistema
de riego por gravedad se realiz0 lo siguiente: El fertilizante nitrato de amonio fue aplicado
en campo directamente sin disolver en las cantidades establecidas en estudio en cada
subparcela. En cambio, con los fertilizantes &cido fosforico y sulfato de potasio se
disolvieron en un recipiente debidamente calibrado para la aplicacion establecida de cada
fertilizante. El control de los regimenes de riego programados para el riego por superficie-
surcos se realizd mediante el calculo del caudal de agua, para esto se establecio el tiempo
y la cantidad de agua ubicado a la entrada del mddulo experimental. El riego programado
por ciclo vegetativo del cultivo y fraccionados para cada uno de sus estados fenoldgicos,

fueron calculados y aplicadas mediante las lecturas inicial y final en el contometro.

3.2.1. Programacion del riego en riego en superficie por surcos y localizado-goteo

La programacién del riego, en base a las caracteristicas fenoldgicas del cultivo de quinua,
considerando diez estadios fenoldgicos; E: emergencia, CL: crecimiento lento, DH:
desarrollo de hojas, AOF: aparicién del érgano floral, ETP: elongacion del tallo y panoja,
IF: inicio floracion, A-50%: antesis al 50%, GL.: grano lechoso, GP: grano pastoso, GM:
grano maduro. Asimismo, los valores Kc fueron establecidos en base a informacién
actualizada para cada estadio fenoldgico del cultivo de quinua var. La Molina 89 fueron
de: 0.45 (E), 0.67 (CL), 0.74 (DH), 0.85 (AOF), 0.94 (ET-P), 1.09 (IF), 1.26 (A-50%),
1.17 (GL), 0.91 (GP) y 0.74 (GM), con un Kc media/campafia de 0.88 (Burin, 2016)

3.2.2. Niveles de la fertilizacion nitrogenada

El nivel de fertilizacion de fosforo y de potasio fue similar para todos los niveles de

nitrégeno en estudio.
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Cuadro 11. Cantidad de fertilizantes segun niveles en estudio.

Nitrogeno Fosforo Potasio
NIVELES DE
FERTILIZACION (kg/ha N) (Kg/ha P205) (kg/ha K20)
NO 0 80 120
N1 40 80 120
N2 80 80 120
N3 120 80 120
N4 160 80 120
N5 200 80 120

Cuadro 12. Programa de actividades de fertilizacion.

DDS Aplicaciones de Aplicaciones de Aplicaciones de
NITROGENO FOSFORO POTASIO

22 lera

29 lera 2da

36 2da 3ra

43 3ra 4ta

50 4ta lera

57 5ta 2da

64 6ta 3ra

71 7ma 4ta

78 8va ota

85 9na 6ta

92 10ma 7ma

99 8va
106 9na
113 10ma
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3.2.3. Registro de la humedad del suelo

Con el fin de determinar la forma en que el agua del suelo es utilizada por
evapotranspiracion, se determin6 la humedad del suelo antes y después de cada riego por
el método gravimetrico. Las muestras periddicas de humedad del suelo fueron obtenidas,
en los principales estadios fenoldgicos del cultivo, con el método del muestreo directo
con un tornillo muestreador a tres profundidades (15-30, 30-45, 45-60 cm). Los valores
del porcentaje de humedad gravimétrica, fueron convertidos a humedad volumétrica en
base a la densidad en volumen, obtenida previamente por el método del cilindro para cada
profundidad de muestreo. Los valores de humedad volumétrica fueron ploteados en la
curva caracteristica de humedad para determinar los valores de succién matrica en cada

Caso.

3.2.4. Curva caracteristica de humedad

Una de las caracteristicas fisicas mas importante para la irrigacion son las curvas de
retencion de humedad, definida como la evolucion de la humedad del suelo respecto de
su potencial. Denominada también curva de desorcion o curva de pF, su determinacién
(Richards, 1965) tiene gran importancia agricola, debido a que es una de las

caracteristicas fisicas mas importantes para los suelos irrigados.
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Figura 1. Curva Caracteristica de Humedad Textura del Suelo: Franco Arenoso

Composicion mecéanica: 61.0% arena - 23.0% Limo - 16.0% Arcilla

LOCALIZADO POR GOTEO

CC - PM = HA =10.3 volimenes de humedad

Da =1.49 g/cc

Criterio de Riego (CR) = ¥m - 0.2 bar - ¥m - 0.4 bar = 26.8% - 22.1% Hum.vol. = 4.7 vol.
Lamina neta = 4.7 vol. Hum. x 60cm x 0.22 = 6.34 mm

RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

CC - PM = HA = 10.3 volimenes de humedad

Da =1.49 g/cc

Criterio de Riego (CR) =¥m - 0.3 bar - ¥m - 2 bar = 23.6% - 18.0% Hum.vol. = 5.6
L&mina neta = 5.6 vol. Hum. x 60 cm = 33.6 mm
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Estas curvas permiten estimar la cantidad de agua que un suelo puede almacenar dentro
de ciertos limites dados de succion. Conociendo esta caracteristica se puede interpretar la
humedad del suelo en base al potencial correspondiente. Este potencial indica la energia
que debe gastarse para substraer una unidad de agua de ese suelo a esa humedad. Para la
planta significa la energia que debe gastar para extraer del suelo, agua de transpiracion
bajo las condiciones de humedad existente, condicién que indica que la disponibilidad de
agua para las plantas no depende de la cantidad que exista en el suelo, sino de su estado
energético, el cual en suelos no salinos depende dela composicion mecanica de su matriz

fisica.
3.2.5. Caracteristicas del campo experimental

Del Campo Experimental

Largo efectivo :12.6m
Ancho efectivo :21.6m
Area efectiva : 272.16 m2
Del bloque

Largo efectivo :129m
Ancho efectivo :3.6m
Area efectiva . 46.44m2

Numero de bloques : 6

De la parcela

Largo 2129 m
Ancho :14m
Area :18.06 m

Numero de parcela :12

De la subparcela

Largo efectivo :1.8m
Ancho efectivo 14 m
Area efectiva :2.52 m2

N° de subparcela 172
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3.2.6. Factores en estudio

Cuadro 13. Sistemas de riego.

Clave SISTEMA DE RIEGO
S1 SUPERFICIE POR SURCOS
S2 LOCALIZADO POR GOTEO

Cuadro 14. Niveles de nitrogeno en estudio.

Clave Nivel (kg/ha de N)
NO 0
N1 40
N2 80
N3 120
N4 160
N5 200

3.2.7. Disefio experimental

El disefio experimental fue parcelas divididas. Los sistemas de riego fueron asignados a
nivel de parcelas dentro de cada bloque y los niveles de nitrogeno fueron asignados
aleatoriamente a nivel de sub parcelas, dentro de cada parcela. El andlisis de variancia y
las diferencias de medias se realizaron a través de la aplicacion del software estadistico
SAS V.8. (Statistical Analisis System).

Fuentes de Variacion GRADOS DE LIBERTAD
Bloques 5
Laminas de riego (A) 1
Error (a) 5
Variedades (B) 5
Interaccion AxB 5
Error (b) 50
Total 71
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Modelo Estadistico
Yik =M.+ P+ + S, + B+ (@f)+S,s

Donde:
Y, = Valor en el k blogue en la parcela i y la subparcela j.
U =Efecto de la media general.

P = Efecto del j-ésimo blogue.

Q, = Efecto del i-ésimo nivel del factor “A”.
$wy = Error experimental de parcelas.
B = Efecto del j-ésimo nivel del factor “B”

(ap),= Efecto de la interaccion del i-ésimo nivel del factor A con el blogue j-ésimo nivel
del factor B.

&) = Error experimental de subparcelas.

3.2.8. Evaluaciones experimentales

Rendimiento comercial (kg/ha)

Terminada la recoleccion de panojas del campo, se hicieron secar al ambiente para
después proceder a la trilla, limpieza y venteo, finalmente se pesé el rendimiento de cada
subparcela y se procedi6 de acuerdo a la formula de Jenkins modificado.

Peso corregido por fallas = Peso de campo (M =0.3 N/ M —=N)

Peso corregido por fallas = Peso de campo (M - 0.3 N/ M -N)

M = namero de plantas cuando la poblacion es perfecta (0 fallas)
N = numero de fallas; una falla cuando no hay plantas en el golpe.

Para realizar la correccion por humedad y expresar el peso a 14.0% de humedad, se utilizo

la siguiente relacion:

Factor de correccion (FC) = 100 - % de humedad a la cosecha/ 86
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Peso corregido a 14% de humedad (PCH)

PCH =FC x Peso de campo corregido por fallas

Para expresar el rendimiento de quinua grano en kg/ha, se aplicé el siguiente Factor de
Produccion (FP):

FP=10000x 0.971 x/A

A = Area de la parcela en m?

0.971 = coeficiente de contorno.
Finalmente:

Rendimiento (kg/ha)

R = FP x R por subparcela corregido por fallas y por humedad del grano

R = Rendimiento
FP = Factor de produccion

3.2.9. Componentes del rendimiento

Numero de plantas por m2

Se tiene un promedio de 12.2 plantas/m2

NuUmero de panojas por planta

Se usé una sola variedad de quinua la cual presento una sola panoja por planta, por lo que
su namero es igual al nimero de plantas por subparcela.

Peso de 1000 granos (g)

Se realizé un conteo manual y se pesé en una balanza analitica.

Rendimiento de grano por panoja (g)

Ya que cada planta presenta una sola panoja, el rendimiento por panoja fue hallado
dividiendo el rendimiento de cada subparcela entre el nimero de plantas presentes en la

misma.
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3.2.10. Variables de crecimiento del cultivo

Altura de planta (cm)

Se midi6 con una regla graduada desde la base de la planta hasta el punto apical de la
panoja. Para ello se tomaron 2 plantas al azar de cada una de las 72 subparcelas.

Area foliar (cm2/planta)

Se tomaron muestras de hojas con un area conocida, determinando su peso, para luego
relacionarlo con el peso total de hojas por planta.

Diametro de tallo (cm)

Con la ayuda del Vernier se tom¢ la medida a 5¢cm del corte de la planta.

Materia seca total ()

Se determind por separado el peso de la materia seca de toda la parte aérea de la planta
por (tallos, hojas, porcion de panojas), para ello, se empled una estufa a temperatura
constante de 70 °C por 4 dias.

Componentes de la materia seca total (g)

Estos son la materia seca de las hojas, materia seca de tallos, y materia seca de la porcion
de panoja, para determinarla se realizé la metodologia descrita para hallar la materia seca
total. La materia seca de la panoja fue determinada con una porcién de esta, se tomo la
zona apical incluyendo el eje central y los ejes secundarios, terciarios, pedicelos y

glomérulos, estos ultimos constituidos por los perigonios y los granos

3.2.11. Parametros Agronomicos del cultivo de quinua

Eficiencia de uso de agua (EUA - kg/m3):
Es la relacion existente entre el rendimiento comercial u el requerimiento de riego del

cultivo.

Kg Rendimiento quinua grano (K—g)
EUA (—) = ha

m3 Requerimiento de riego aplicado (1:—2)

Evapotranspiracion del cultivo (ETc = m3/ha/ campafia)
Es la cantidad de agua evapotranspirada durante el ciclo vegetativo del cultivo.
Evapotranspiracion del cultivo (ETc = m3/ha/ campafia)

Es la cantidad de agua evapotranspirada durante el ciclo vegetativo del cultivo.
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Coeficiente de transpiracion (CT= 1/kg)

Litros de agua evapo-transpirados por kg de materia seca total producida.

Indice de cosecha (1C%)

Materia seca de grano por planta respecto a la materia seca total expresado en porcentaje.
Indice de area foliar (1AF)

Viene a ser la relacion entre la superficie foliar (m2) respecto a los m2 de superficie de

terreno.
3.2.12. Caracteristicas de calidad del grano
Determinacién de nitrégeno total en tejidos vegetales

Para establecer el porcentaje de proteina, se determind la cantidad de nitrodgeno en tejidos

vegetales empleando el método de micro-Kjeldahl

En principio el nitrgeno orgéanico se convierte en sulfato de amonio en el proceso de
digestion o ataque por accién del acido sulfirico adicionado. Durante la destilacion por
la adicidn del hidréxido de sodio, el amonio que se desprende es recibido en una solucién
de &cido borico para luego formar el borato de amonio. Durante la titulacion con una
solucidn valorada de &cido sulfarico, se regenera el acido bérico y la cantidad de amonio

que contiene la muestra que es determinada mediante calculos correspondientes.

Materiales y equipos

Microbureta de 10 ml, Balones de Kjeldahl de 30 ml, Matraz Erlenmeyer de 50 ml, Fiolas
de 100 y 1000 ml, tapones de jebe, porta balones, balanza de precision de 0.01 g, digestor
y destilador micro Kjeldahl,

Reactivos
Acido sulfurico (H2SO4) Q.P., hidréxido de sodio (NaOH), &cido bérico (H3BO3),
mezcla de selenio, fenolftaleina, rojo de metilo, azul de metileno. alcohol etilico 96%,

agua desionizada.
Soluciones

Solucion estandar de acido sulfdrico 0.1 N: Diluir 2.8 ml de 4cido sulfurico en 400 ml de

agua desionizada, enfriar y llevar a volumen de 1000 ml Esta solucion debe estandarizarse
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o valorarse con una solucion de hidroxido de sodio 0.1 N libre de carbonato, usando como
indicador la fenolftaleina.

Indicador: Disolver 100 mg de rojo de metilo y 180 mg de azul de metileno en 100 ml de
alcohol etilico. Solucién de acido borico al 2%: Disolver 20 g de acido bdrico en 600 ml
de agua desionizada caliente, enfriar. Adicionar 3 ml del indicador y llevar a volumen de
1000 ml con agua desionizada. Solucion de hidroxido de sodio 50%: Disolver 1000 g de
hidréxido de sodio (en escamas) en 1000 ml de agua desionizada; adicionar 1 g de

fenolftaleina en polvo y agitar.
Procedimientos

En un disco o cuadrado de papel pesar 0.1 g de la muestra. Doblar el papel con el
contenido e introducir dentro de un balon Kjeldahl de 30 MI. Agregar 0.5 g de la mezcla
de selenio y 3 ml de &cido sulfarico. Digerir el material hasta que el residuo se torne claro.
Afadir de 2 a 3 ml de agua desionizada al balon frio. Verter al aparato de destilacion a
través de un embudo. Enjuagar el balon 2 veces con agua desionizada. Abrir la llave y
dejar caer lentamente el contenido a la cdmara de vapor. Afiadir 5 ml de la solucion de
hidroxido de sodio. Volver abrir la llave y dejar caer nuevamente hasta que la solucion
de la camara se torne un rojo carmesi (grosella). Cerrar la llave y dejar destilar.
Previamente se debe colocar en el tubo de destilado un matraz Erlenmeyer, que debe
contener 20 ml de la solucion de acido bdrico mas 2 a 3 gotas del indicador. Considerar
como punto final cuando el contenido del matraz Erlenmeyer tome un color verde, dejar

un margen de destilacion de 3 min aproximadamente 10 ml.

Calculos

N.ac X g x 0.014 x 100
Wm

N (%) =
Donde:

N.ac : Normalidad de la solucién acida empleada en la titulacién

g - Gasto de la solucion de acido empleado en la titulacion en ml
0.014 : Factor para transformar mq de nitrégeno en g de nitrogeno
100 : Factor para expresar en porcentaje

Wm  : Peso de muestraen g
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Para convertir el contenido de nitrégeno a contenido de proteinas se usé el factor de
correccion: N (%)*6.25 (FAO, 2003)

Saponinas en grano (%)

El procedimiento consiste en pesar entre 0,1005 y 0,099 g de granos enteros de quinua y
colocarlos en un tubo de ensayo. Afadir 5,0 ml de agua destilada y tapar el tubo. Poner
en marcha el crondmetro y sacudir vigorosamente el tubo durante 30 segundos. Dejar el
tubo en reposo durante 30 minutos, luego sacudir otra vez durante 20 segundos. Dejar en
reposo durante 30 minutos mas, luego sacudir otra vez durante 30 segundos. Dar al tubo
una Ultima sacudida como el que se da a los termémetros orales. Dejar el tubo en reposo

5 minutos, luego medir la altura de la espuma.

H—0.29

%SAPONINA = (ST

>*100

H: Medida de la espuma en cm

3.2.13. Conduccion del experimento

En el Cuadro 15 se presenta la cronologia de la conduccién del ensayo, que consta de las
siguientes actividades:

Se realiz6 un lavado de suelo en el &rea experimental para evitar en lo posible la moderada
salinidad del suelo por uso de agua de riego de salinidad elevada y la interaccion del

efecto residual de ensayos anteriores.

Se elimino los precipitados de las mangueras y goteros realizando un remojo y lavado en
lejia al 3.0% de todo el material durante una semana, después fueron enjuagados y
devueltos al campo. Se removié el suelo superficial de las camas a una profundidad
aproximada de 30 cm, considerando un ancho de cama de 0.80 m a lo largo de cada lateral
de riego y a una altura de 15 cm aproximadamente. Para el sistema de riego por superficie
se removio el terreno y se trazaron surcos de un ancho de 0.80 m y una profundidad de

15 cm. Finalmente se nivelaron.

Se realiz6 la siembra directa (2 de setiembre) de 3 A 5 semillas por golpe a 10 cm de
distancia entre cada golpe. La siembra se realizd a 15 cm del lateral de riego, la semilla

fue cubierta con arena (0.5 cm) para facilitar su emergencia.
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Los riegos diarios segun la programacion de las laminas en estudio fueron realizados
mediante el control el contémetro instalado al inicio del mddulo de riego. Se tomaron

muestras quincenales de humedad del suelo.

Cada fuente de fertilizante fue solubilizada y esta solucién elevada 5 metros sobre el nivel
del campo, desde donde fue inyectada a la red de riego. El fosforo se aplico fraccionando
en 4 partes, el nitrogeno en 10 al igual que el potasio, estos tres fertilizantes fueron

aplicados con una frecuencia de 7 dias.

El desahije fue efectuado junto con el deshierbo y el primer aporque. Se realizd
manualmente, cuando las plantas presentaron una altura aproximada de 20 cm, para evitar
el ahilamiento de tallos y la competencia por nutrientes. El distanciamiento entre plantulas
fue de 10 cm para obtener una densidad de 150,793 plantas/ha. Se realizaron tres
aporques, el primero en el desahije y deshierbe, el sequndo antes de la floracion y el
tercero en el llenado de grano con la finalidad de evitar el tumbado de las plantas debido

al gran tamafio alcanzado.

El cultivo sufrio el ataque inicialmente de prodiplosis en los dos primeros mes causando
dafio a brotes y deformacion del crecimiento de plantula. Se observé la presencia de
spodoptera eridania en floracion y llenado de grano, sin embargo, no causaron dafios
significativos gracias al control quimico general de la siembra del cultivo. También en la
etapa de formacién de grano se presentd la plaga eurysacca sp. En la que se tuvieron
problemas con el control ya que esta plaga ingresaba dentro de la panoja, lugar de dificil
acceso para los insecticidas, para la etapa de maduracion y secado de la planta la plaga
estaria controlada. EI ataque de aves fue contrarrestado en cierto porcentaje con mallas
anti-afidos y protegiendo las panojas con bolsas de papel kraf. En cuanto a enfermedades
se presentd mildiu en la etapa de dos hojas verdaderas, se pudo controlar con la aplicacién

metalaxil.

La cosecha se realizé en forma manual, en cada subparcelas y consistié en el corte de las
panojas, luego de ello se secaron las panojas exponiéndolas al sol y después se procedid

a la trilla, limpieza, venteo y finalmente pesado de granos.
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Figura 2. Disposicion de las parcelas experimentales del ensayo.

N4 N3 N2 N4 NO
N2 NO N4 N2 N4
NO N3 N4 NO N3 N2
N3 N3 N2 NO
N2 NO N4 N3
N4 N2 NO N3
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NO N2 N3

N3 N3 NO
N4 N2
N2 NO N4 N4
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N4 NO N3 N2
POR 5 RLAF | POR 6 RLAF | POR
SURCO | GOTEO | SURCO | GOTEO | SURCO

Niveles de nitrégeno

]
]
]

NO: 0 Kg/Ha
N1: 40 kg/ha
N2:  80kg/ha

N3:  120kg/ha

N4:  160kg/ha

N5:  200kg/ha
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Cuadro 15. Conduccién del ensayo.

e Muestreo de suelos para evaluar salinidad y niveles de nutrientes

e Lavado del suelo para desplazar las sales o eliminar la interaccion con
tratamientos anteriores en el campo y ademas para facilitar la preparacion
del terreno

e Limpieza del sistema de riego

e Preparacion del terreno (desterronado, formacién de camas, nivelado)

e Apertura del sistema de riego

e Siembra

e lraaplicacion de P, muestreo de humedad del suelo (quincenales)

e Diferenciacion de riego localizado y riego por superficie

e Desahije, eliminacion de plantas atipicas, deshierbe y primer aporque

e 2daaplicacion de P

e Jlraaplicacibnde Ny 3radeP

e 2da aplicacion de N y 4ta de P

e 3raaplicacion de N

e A4taaplicacion de Ny 1rade K

e Segundo aporque

e b5taaplicacion de Ny 2da de K

e 6taaplicacion de N y 3rade K

e 7maaplicacion de N y 4ra de K

e 8vaaplicacion de N y 5ra de K

e 9naaplicacion de N y 6ra de K

e 10ma aplicacion de Ny 7ma de K

e Aporque definitivo

e 8vaaplicacion de K

e 9naaplicacion de K

e 10ma aplicacion de K

e Registro de altura de plantas, conteo de plantas

e Determinacion de pesos secos Yy area foliar

e Cosecha

e Secado de parvas

e Trillay limpieza de grano
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Los Cuadros 16 y 17 que se presentan y discuten a continuacion para los sistemas por
surcos y por goteo respectivamente, han sido elaborados en base a los cuadros que figuran
como anexos, en los cuales se muestran los valores promedios de las variables de
crecimiento, del rendimiento y de sus componentes, de la materia seca total y su
distribucion del cultivo. Se considera el andlisis de variancia del combinado de los

factores en estudio, la prueba de comparacion de medias de Duncan.

4.1. Parametros agronémicos y programacion del riego en la variedad de
quinua La Molina 89.

Los cuadros a continuacion presentan los resultados generales, los pardmetros
agronémicos y la calidad de grano que caracterizan al cultivo de la quinua; eficiencia de
uso de agua (EUA-kg/m3), indice de cosecha (IC%), indice de area foliar (IAF-m2/m2),
coeficiente de transpiracion (CT-L/kg), evapotranspiracion del cultivo (ETc-
mm/campafia), para cinco niveles de nitrégeno en dos sistemas de riego; superficie y

localizado.

4.1.1. Resultados generales de cinco niveles de nitrégeno en quinua por sistema de
riego.

Bajo las condiciones de clima, suelo y manejo agronémico del presente ensayo, el cultivo
de quinua, con un periodo vegetativo de 160 dias desde la siembra (DDS), present6 un
rendimiento de grano quinua promedio fue de 2,935 kg/ha, una altura de planta 149.1 cm,
256.0 cm2/planta de area foliar, 50.2 g de materia secatotal, 12.1 plantas/m2, 30.7 gramos
de grano de quinua por panoja, 2.83 gramos peso promedio de 1000 granos. Asimismo,
una eficiencia de uso de agua promedio de 0.61 kg/m3, 23.4%de indice de cosecha, 0.318
m2/m2 de indice de area foliar y 576.0 I/kg de coeficiente de transpiracion. Finalmente,

el porcentaje promedio de proteinas fue 17.3% y 1.56 cm de saponina en grano.

Respuesta por sistema de riego.

Bajo las condiciones del sistema por surcos, el rendimiento de grano quinua fue de 2,503
kg/ha, con un requerimiento de riego de 7366.8 m3 hay una poblacién media de 12.5

plantas/m2. Las plantas alcanzaron una altura de 142.7 cm, expandieron una superficie
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foliar de 215.9 cm2/planta y acumularon un total de materia seca de 42.9 g/planta. El peso
promedio de grano de quinua por panoja fue 24.34q y el peso promedio de 1000 granos
fue de 2.77 g. Asimismo la eficiencia de uso de agua fue de 0.339 kg/m3, 20.36% de
indice de cosecha, 0.27 m2/m2 de indice de area foliar y un valor de 581.5 I/kg del
coeficiente de transpiracion. Finalmente, el porcentaje promedio de proteinas fue 17.2%,
y 1.5% de saponina en grano.

En el sistema por goteo, el rendimiento de grano quinua fue de 3,367 kg/ha, con un
requerimiento de riego de 3,815.8 m3/ha y una poblacién media de 11.18 plantas/m2. Las
plantas alcanzaron una altura de 155.5 cm, expandieron una superficie foliar de 296.1
cm2/planta y acumularon un total de materia seca de 57.4 g/planta. El peso promedio de
grano de quinua por panoja fue 37.0 gr y el peso promedio de 1000 granos fue de 2.89 g.
Asimismo la eficiencia de uso de agua fue de 0.88kg/m3, 26.4% de indice de cosecha,
0.36m2/m2 de indice de area foliar y un valor de 570.4 l/kg del coeficiente de
transpiracion. Finalmente, el porcentaje promedio de proteinas fue 17.4%, y 1.5% de

saponina en grano.

Respuesta por nivel de nitrégeno

NO: TESTIGO no fertilizado

A nivel del testigo no fertilizado con nitr6geno, el rendimiento de grano quinua fue de
2,246 kg/ha en surcos y de 2,992 kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas
alcanzan una altura de 143.8 cm en surcos y 156.8 cm en goteo. Asimismo, se
expandieron una superficie foliar de 221.3 cm2/planta en surcos y 370.7cm2/planta en

goteo y el peso de grano panoja promedio fue de 22.7 g en surcos y 27.7 g en goteo.

N1: Nivel 40kg/ha

A nivel de 40kg/ha N el rendimiento de grano quinua fue de 2,467 kg/ha en surcos y 3,250
kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas alcanzan una altura de 141.0 cm en
surcos y 157.7 cm en goteo. Asimismo, expandieron una superficie foliar de 261.2
cm2/planta en surcos y 233.4 cm2/planta en goteo y el peso de grano panoja promedio de

24.4 g ensurcos y 35.1 g en goteo.
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N2: 80 kg/ha

A nivel de 80 kg/ha N el rendimiento de quinua fue de 2,766 kg/ha en surcos y 4,065
kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas alcanzan una altura de 141.6 cm en
surcos y 168.7 cm en goteo. Asimismo, expandieron una superficie foliar de 157.4
cm2/planta en surcos y 262.6 cm2/planta en goteo y el peso panoja promedio de 25.8 g
en surcos y 45.8 g en goteo.

N3: 120 kg/ha

A nivel de 120 kg/ha N el rendimiento de grano quinua fue de 3,240 kg/ha en surcos y
4,432 kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas alcanzan una altura de 142.1 cm
en surcos y 149.9 cm en goteo. Asimismo, se expandieron una superficie foliar de 167.1
cm2/planta en surcos y 194.0 cm2/planta en goteo y el peso de panoja promedio fue de
32.26 g en surcos y 51.0 g en goteo.

N4: 160 kg/ha

A nivel de 160 kg/ha N el rendimiento de grano quinua fue de 2,267 kg/ha en surcos y
3,520 kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas alcanzan una altura de 146.3 cm
en surcos y 151.3 cm en goteo. Asimismo, expandieron una superficie foliar de 274.7
cm2/planta en surcos y 475.5 cm2/planta en goteo y el peso de panoja promedio fue de
21.0 g en surco y 39.6 g en surcos.

N5: 200 kg/ha

A nivel de 200 kg/ha el rendimiento de grano quinua fue 2,029 kg/ha en surcos y 1,943
kg/ha en goteo. Bajo estas condiciones las plantas presentan una altura de 141.5 cm en
surcos y 148.4 cm en goteo. Asimismo, se expandieron una superficie foliar de 213.6
cm2/planta en surcos y 240.5 cm2/planta en goteo y el peso de grano panoja promedio

fue de 19.7g en surcos y 22.9g en goteo, respectivamente.
4.1.2. Parametros agronémicos del cultivo de quinua
El comparativo entre los sistemas de riego indican en riego por surcos, un Kc medio de
0.75 y una ETc media de 2.23 mm/dia la eficiencia de uso de agua (EUA) promedio fue

0.33 kg/m3, el indice de cosecha (IC) promedio fue de 20.3%, el indice de area foliar

(IAF) promedio fue: 0.27 m2/m2, y el promedio del coeficiente de transpiracion (CT) fue
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de 581.5 I/kg. Para el sistema por goteo, un Kc medio de 0.77 y una ETc media de 2.31
mm/dia, los valores promedios de EUA, IC, IAF y CT, fue de 0.88 kg/m3, 26.4%, 0.36
m2/m2 y 570.4 I/kg, respectivamente.

Eficiencia de uso de agua (EUA = kg/m3)

La eficiencia de uso de agua es el principal pardmetro agronomico de los cultivos, y
relaciona los kilogramos producidos por metro cubico de agua aplicado en el riego
(Anexo 16). Para el cultivo de quinua el valor de la media general es 0.605 kg/m3. En
este caso los valores de la EUA para sistemas por surcos: 0.33 kg/m3 y por goteo: 0.88
kg/m3.

De otro lado, para niveles de nitrogeno, a nivel de 40 kg/ha N, la EUA fue de 0.33kg/m3
por surcos y 0.84kg/m3 por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, la EUA fue de 0.37 kg/m3 por
surcos y 1.07 kg/m3 por goteo. A nivel de 120 kg/ha N, la EUA fue de 0.43kg/m3 por
surcos y 1.14kg/m3 por goteo. A nivel de 160 kg/ha N, la EUA fue de 0.30 kg/m3 por
surcos y 0.92 kg/m3 por goteo. A nivel de N5 200 kg/ha de N, la EAU fue de 0.27kg/m3
por surcos y 0.51 kg/m3 por goteo. Finalmente, para el testigo, la EUA fue de 0.30 kg/m3
por surcos y 0.79 kg/m3 por goteo.

indice de area foliar

Parametro que expresa la relacion entre la superficie foliar expuesta a la radiacion solar
por unidad de terreno y, por tanto, un gran estimador de la capacidad de produccion del
cultivo (Anexo 16). Para el cultivo de quinua el valor de la media general es 0.31 m2/m2.
En este caso los valores de IAF para los sistemas por surcos: 0.27 m2/m2 y por goteo:
0.36 m2/m2.

De otro lado, para los niveles de quinua, a nivel de 40 kg/ha N, el IAF fue de 0.32 m2/m2
por surcos y 0.31 m2/m2 por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, el IAF fue de 0.20 m2/m2 por
surcos y 0.26 m2/m2 por goteo. A nivel 120 kg/ha N, el IAF fue de 0.18 m2/m2 por surcos
y 0.22 m2/m2 por goteo. 160 kg/ha N, el IAF fue de 0.37 m2/m2 por surcos y 0.61 m2/m2
por goteo. A nivel de 200 kg/ha N, el IAF fue de 0.25 m2/m2 por surcos y 0.28 m2/m2por
goteo. Finalmente, para el testigo, el IAF fue de 0.29 m2/m2 por surcos y 0.49 m2/m2 en

goteo.
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Indice de cosecha (1C%)

El indice de cosecha (IC) expresa la eficiencia del cultivo, relacionando la materia seca
del producto cosechado (grano de quinua) respecto de la materia seca total producida
(tallos + panoja) (Anexo 15). Para el cultivo de quinua el valor de la media general es
23.8%. En este caso los valores de IC para los sistemas por surcos 20.3 y por goteo:
26.4%.

De otro lado, para los niveles de nitrogeno, a nivel de 40 kg/ha N, el IC fue de 22.8% por
surcos y 26.0 % por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, el IC fue de 21.3% por surcos y 35.0%
por goteo. A nivel 120 kg/ha N, el I1C fue de 29.7% por surcos y 36.2% por goteo. A nivel
160 kg/ha N, el IC fue de 15.7% por surcos y 23.7% por goteo. A nivel de 200 kg/ha N,
el IC fue de 16.5% por surcos y 15.3% por goteo. Finalmente, para el testigo, el IC fue
de 15.8% por surcos y 22.2% por goteo.

Coeficiente de transpiracién (CT)

Pardmetro agrondémico que indica la cantidad de agua evapotranspirada (litros) necesaria
para producir un kilogramo de materia seca — parte aérea (Anexo 17). Para el cultivo de
quinua la media general es 575.9 I/kg. En este caso los valores de Coeficiente de
transpiracion para el sistema por surcos 581.5 I/kg y por goteo 570.4 I/kg.

De otro lado, para los niveles de nitrogeno, a nivel de 40 kg/ha N, el CT fue de 650.5 I/kg
por surcos y 563.7 I/kg por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, el CT fue de 559.7 I/kg por
surcos y 612 I/kg por goteo. A nivel de 120 kg/ha N, el CT fue de 639.8 I/kg por surcos y
580.4 I/kg por goteo. A nivel de 160 kg/ha N, el CT fue de 502.7 I/kg por surcos y 513.4
I/kg por goteo. A nivel de 200 kg/ha N, el CT fue de 617.7 I/kg por surcos y 607.4 I/kg
por goteo. Finalmente, a nivel testigo el CT fue de 518.8 I/kg por surcos y 545.4 I/kg por

goteo.

Se hicieron pruebas de saponinas y proteinas en comparacion de los diferentes sistemas

y niveles de nitrdgeno, obteniendo los siguientes resultados.
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Porcentaje de proteinas

Parametro que expresa el porcentaje de proteinas contenido en el grano de quinua (Anexo
5). El valor de la media general para el porcentaje de proteinas presentes en el grano en
los sistemas de riego en estudio es 17.3%. Asi mismo, los valores del porcentaje de

proteinas para cada sistema son; por surcos 17.2% y por goteo de 17.4%.

De otro lado, para niveles de nitrégeno, a nivel de 40 kg/ha N, el porcentaje de proteinas
fue de 16.9% por surcos y 16.7% por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, el porcentaje de
proteinas fue de 18.9% por surcos y 17.9% por goteo. A nivel del20 kg/ha N, el
porcentaje de proteinas fue de 18.4% por surcos y 18.6% por goteo. A nivel de 160 kg/ha
N, el porcentaje de proteinas fue de 16.9% por surcos y 17.8% por goteo. A nivel de 200
kg/ha N, el porcentaje de proteinas fue de 16.7% por surcos y 16.9% por goteo.
Finalmente, a nivel del testigo, el porcentaje fue de 15.6% por surcos y 16.6% por goteo.

Porcentaje de saponinas

Pardmetro que expresa el porcentaje de saponinas contenido en el grano de quinua (Anexo
4). Para el cultivo de quinua el valor de la media general es 1.5 %. En este caso los valores
de los porcentajes de saponinas para los sistemas indican un valor de 1.5% de saponinas

para riego por surcos y goteo.

De otro lado, para los niveles de nitrogeno, a nivel de 40kg/ha N, el porcentaje de
saponinas fue de 1.46% por surcos y 1.56% por goteo. A nivel de 80 kg/ha N, el
porcentaje de saponinas fue de 1.58% por surcos Y 1.63% por goteo. A nivel de 120 kg/ha
N, el porcentaje de saponinas fue de 1.58% por surcos y 1.49% por goteo. A nivel de 160
kg/ha N, el porcentaje de saponinas fue de 1.59% por surcos y 1.59% por goteo. A nivel
de 200 kg/ha N, el porcentaje de saponinas fue de 1.61% por surcos y 1.55% por goteo.
Finalmente, para el testigo, el porcentaje de saponinas fue de 1.54% por surcos y 1.51%

por goteo.
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Cuadro 16. Resultados y parametros agronémicos por nivel de nitrégeno en riego por surcos

Niveles de Nitrégeno kg/ha N Promedio
Caracteristicas unidad | re 1160 | 40 kg/ha kg/?ma 120 kg/ha | 160 kg/ha | 200 kg/ha
Rendimiento grano quinua kag/ha 2,246 2,467 2,766 3,240 2,267 2,029 2,503
Variables de crecimiento
Altura de planta cm 143.8 141.0 141.6 142.1 146.3 141.5 142.7
Area foliar cm2/planta| 221.3 261.2 157.4 167.1 274.7 213.6 215.9
Materia seca total o/planta 40.12 43.60 45.18 53.71 39.07 35.98 42 .95
Componentes del rendimiento
Numero de plantas/m2 plantas 13.10 12.37 | 12.90 11.04 13.29 12.24 12.49
Rendimiento/panoja g 22.73 24.41 25.83 32.26 21.03 19.79 24.34
Peso de 1000 granos g 2.741 2.844 2.806 2.722 2.712 2.802 2.77
Parametros agronémicos
Eficiencia de uso de agua
(EUA-kg/m3) kg/m3 0.30 0.33 0.37 0.43 0.30 0.27 0.33
indice de cosecha (IC-%) % 15.8 22.8 21.3 29.7 15.7 16.5 20.3
Indice de area foliar (IAF-| o)) 0.29 032 | 020 0.18 0.37 0.25 0.27
m2/m2)
Coeficiente de transpiracion
(CT-lkg) I/kg 518.8 650.5 559.7 639.8 502.7 617.7 581.5
Variables de calidad de grano
Porcentaje de proteinas % 15.6 16.9 18.9 18.4 16.9 16.7 17.2
Saponina en grano cm 1.54 1.46 1.58 1.58 1.59 1.61 1.56
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Cuadro 17. Resultados y pardmetros agronomicos por nivel de nitrogeno en riego por goteo.

Caracteristicas

Niveles de Nitrogeno kg/ha N

unidad | TESTIGO | 40kglha | 80kg/ha | 120 kglha | 160kglha | 200 kg/ha Promedio
Rendimiento grano quinua kg/ha 2,992 3,250 4,065 4,432 3,520 1,943 3,367
Variables de crecimiento
Altura de planta cm 156.8 157.7 168.7 149.9 151.3 148.4 155.5
Area foliar cm2/planta 370.7 233.4 262.6 194.0 475.5 240.5 296.1
Materia seca total g/planta 46.5 55.1 67.0 76.4 59.3 40.2 57.4
Componentes del rendimiento
NUmero de plantas/m2 plantas 11.5 13.6 10.0 11.7 12.9 11.2 11.8
Rendimiento/panoja g 271.7 35.1 45.8 51.0 39.6 22.9 37.0
Peso de 1000 granos g 2.82 2.81 2.93 2.88 2.89 2.92 2.89
Parédmetros agronoémicos
E;'/fr']%r)‘c'a de uso de agua (EUA-| /s 0.79 0.84 1.07 1.14 0.92 0.51 0.88
indice de cosecha (1C-%) % 22.2 26.0 35.0 36.2 23.7 15.3 26.4
Indice de area foliar (IAF-| 5/ 0.49 0.31 0.26 0.22 0.61 0.28 0.36
m2/m2)
f;ﬁge; iciente de transpiracion (CT-| .o 545.4 563.7 612.0 580.4 513.4 607.4 570.4
Variables de calidad de grano
Porcentaje de proteinas % 16.6 16.7 17.9 18.6 17.8 16.9 17.4
Saponina en grano % 151 1.56 1.63 1.49 1.59 1.55 1.55
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4.1.3. Fenologia del cultivo de quinua y uso-consumo de agua de riego

Los cuadros18 y 19 presentan el consumo de agua de riego del cultivo de quinua por
sistema de riego en estudio durante los 160 dias el ciclo. Los valores de uso-consumo de
agua o requerimiento de riego presentados fueron: 7366.8 m3/ha por surcos y 3815.8
m3/ha por goteo.

A los 8 DDS (Dias después de la siembra) el cultivo presento 2 hojas verdaderas, Yy el
consumo de agua por unidad de area fue de 295.0 m3/ha por surcos y 147.5 m3/ha por
goteo. La evapotranspiracion del cultivo ETc en este estadio fue de 1.28 mm/dia por

surcos y de 1.28 mm/dia por goteo, y el Kc estimado fue de 0.66 para ambos sistemas.

A 27 DDS el cultivo present6 6 hojas verdaderas, y el consumo de agua por unidad de
area fue de 1026.3 m3/ha por surcos y 513.1 m3/ha por goteo. La evapotranspiracion del
cultivo (ETc) en este estadio fue de 1.73 mm/dia en ambos sistemas y el Kc estimado fue

de 0.71 para ambos sistemas.

A 38 DDS ocurre la aparicion del 6rgano floral con 8 hojas verdaderas, y el consumo
acumulado de agua fue de 1467.6 m3/ha por surcos y 733.7 m3/ha por goteo, en ese
momento la evapotranspiracion del cultivo (ETc) fue de 1.81 para ambos sistemas, y el

Kc estimado fue de 0.74 para ambos sistemas.

A 49 DDS al inicio de la elongacion del tallo y panoja, el consumo de agua por el cultivo
en este estado fue de 1968.6 m3/ha por surcos y 990.1 m3/ha por goteo, en ese momento
la evapotranspiracion del cultivo fue de 2.05 mm/dia por surcos y 2.10 mm/dia por goteo,

y el Kc de 0.84 por surcos y 0.86 por goteo.

A 68 DDS se inicia la floracion y el consumo parcial de agua fue de 3.094.5 m3/ha por
surcos y 1592.5 m3/ha por goteo. En este periodo la evapotranspiracion promedio del
cultivo fue de 2.6 mm/dia por surcos y 2.8 mm/dia por goteo, y el Kc fue de 0.86 por

surcos y 0.92 por goteo.

A 81 DDS, el cultivo se encuentra en antesis al 50.0% y el consumo parcial de agua fue
3945.3 m3/ha por surcos y 2062.6 m3/ha por goteo, representando el 53.5% y 54.1% del
total aplicado. Asimismo, la ETc promedio fue de 2.95 mm/dia por surcos y 3.26 mm/dia

por goteo, y el Kc de 0.95 por surcos y 1.05 por goteo.
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A 97 DDS, el cultivo se encuentra en el estadio de formacion del grano (grano lechoso),
el consumo parcial de agua fue 5099.43 m3/ha por surcos y 2653.51 m3/ha por goteo,
representando un consumo total el 69.2%, 69.5%. La ETc promedio fue de 3.25 mm/dia

por surcos y 3.32 mm/dia por goteo y el Kc de 0.85 por surcos y 0.87 por goteo.

A 114 DD, el cultivo se encuentra en el estadio de grano pastoso, y el gasto parcial de
agua fue de 6225.4 m3/ha por surcos y 3245.1 m3/ha por goteo. La ETc promedio fue de
2.98 mm/dia por surcos y 3.13 mm/dia por goteo, y el Kc de 0.78 por surcos y 0.82 por
goteo. Finalmente, a los 133 DDS, en el estadio de grano maduro, finaliza el periodo de
riego y el consumo total de agua fue de 7366.8 m3 /ha por surcos y 3815.8 m3 /ha por
goteo. La ETc promedio fue de 2.70 mm/dia en ambos sistemas, de igual manera el Kc
fue de 0.62 en ambos sistemas.

4.1.4. Momentos y niveles del riego en el cultivo de quinua

Al término del ciclo del cultivo cada sistema de riego en estudio presento su propia
caracteristica respecto a cuanto y cuando se reg6. Bajo las condiciones de riego por
surcos, se aplicd un total de 9 riegos por campafia y el intervalo medio entre riegos fue de
17.6 dias. El valor minimo se presentd a nivel del estadio de grano lechoso (97 DDS) con
10.35 dias entre riegos. Para las condiciones impuestas por goteo, se aplicaron 54 riegos,
con un intervalo medio de 3.26 dias entre riegos y un intervalo minimo entre los estadios

de grano lechoso (97DDS) con 1.91 dias entre riegos.
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Cuadro 18. Requerimiento de riego por estado Fenoldgico del cultivo de quinua en riego por surcos.

Interval

Dias Numero
Fecha Estado fenolégico DDS acumulado (mrE/%ia) Kc mE}gia RI(?m?ne)to tstF;I roie?]eo _de
S m3/ha (129 riegos
1-Set Siembra -3 0.36 7.96
4-Set Emergencia 0 0 1.94 0.46 0.89 2.68 59.4 37.6 0.08
12-Set | Crecimiento lento 2-hojas 8 8 1.94 0.66 1.28 10.24 227.6 26.2 0.30
1-Oct Desarrollo de hojas 6-hojas 27 19 2.44 0.71 1.73 32.92 731.4 19.4 0.98
12-Oct | Aparicion de érgano floral 8 hojas 38 11 2.44 0.74 1.81 19.86 441.3 18.6 0.59
23-Oct | Elongacidn del tallo y panoja 49 11 2.44 0.84 2.05 22.55 501.0 16.3 0.67
11-Nov | Inicio de floracion 68 19 3.10 0.86 2.67 50.65 | 1125.6 12.6 1.51
24-Nov | Antesis al 50% 81 13 3.10 0.95 2.95 38.29 850.7 114 1.14
10-Dic | Grano lechoso 97 16 3.82 0.85 3.25 51.95 | 1154.4 10.3 1.55
27-Dic | Grano pastoso 114 17 3.82 0.78 2.98 50.65 | 1125.6 11.2 1.51
15-Ene | Grano maduro 133 19 4.36 0.62 2.70 51.36 | 1141.3 12.4 1.53
31-Ene | Cosecha 150 17
Totales y/o Promedios 2.94 0.75 2.23 3315 | 7366.8 17.6 9.85
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Cuadro 19. Requerimiento de riego por estado Fenoldgico del cultivo de quinua de riego por goteo.

Interval

Dias NUmer
fecha Estado Fenoldgico DDS acumulado (mrE/% ) Kc mE}gia RI(?m?ne)to tstF;I r?iecg]]eo lfdee °
S m3/ha (129 riegos
1-Set Siembra -3 0.36 3.9
4-Set Emergencia 0 0 1.94 0.46 0.89 2.68 29.7 7.10 0.42
12-Set | Crecimiento lento 2-hojas 8 8 1.94 0.66 1.28 10.24 113.8 4.95 1.62
1-Oct Desarrollo de hojas 6-hojas 27 19 2.44 0.71 1.73 32.92 365.7 3.66 5.19
12-Oct | Aparicion de d6rgano floral 8 hojas 38 11 2.44 0.74 1.81 19.86 220.6 3.51 3.13
23-Oct | Elongacion del tallo y panoja 49 11 2.44 0.86 2.10 23.08 256.4 3.02 3.64
11-Nov [ Inicio de floracién 68 19 3.1 0.92 2.85 54.19 602.0 2.22 8.55
24-Nov | Antesis al 50% 81 13 3.1 1.05 3.26 42.32 470.1 1.95 6.67
10-Dic | Grano lechoso 97 16 3.82 0.87 3.32 53.17 590.8 1.91 8.39
27-Dic | Grano pastoso 114 17 3.82 0.82 3.13 53.25 591.6 2.02 8.40
15-Ene | Grano maduro 133 19 4.36 0.62 2.70 51.36 570.6 2.35 8.10
31-Ene | Cosecha 150 17
Totales y/o promedios 150 2.94 0.77 2.31 343.4 | 3815.8 3.2 54.1
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4.1.5. Determinacion de la humedad del suelo por sistema de riego.

En el cuadro 20, se aprecia los valores de humedad del suelo en seis principales estadios
fenoldgicos del cultivo de quinua: crecimiento lento, elongacion del tallo y panoja,
floraciéon y formacion de grano (grano lechoso), grano pastoso y grano maduro por

sistema de riego en estudio.

En el crecimiento lento (27 DDS) la humedad volumétrica media del suelo fue de 18.9%
por surcos y 20.9% por goteo, siendo la succién matrica, obtenida en base a la curva

caracteristica de humedad, de 1.57 bar por surcos y de 0.69 bar por goteo.

En la elongacion del tallo y panoja (49 DDS) la humedad volumétrica media del suelo
fue de 17.8% por surcos y 22.8% por goteo, siendo la succion matrica correspondiente de

2.33 bar por surcos y 0.41 bar por goteo.

Para el estado fenoldgico de floracién (68 DDS) la humedad volumétrica media del suelo
fue de 17.0% por surcos y 22.8% por goteo, siendo la succion matrica correspondiente de

3.5 bar por surcos y 0.41 bar por goteo.

Para el estado fenoldgico de grano lechoso (97 DDS) la humedad volumétrica media fue
de 16.6% por surcos y 22.0% por goteo, siendo la succion matrica de 4 bar por surcos y
0.48 bar por goteo.

En el estado fenoldgico de grano pastoso (114 DDS) la humedad volumétrica media fue
de 16.4% por surcos y 22.6% por goteo, siendo la succion matrica de 4.63 bar por surcos

y 0.48 bar por goteo.

Finalmente, para el estado fenol6gico de grano maduro (133 DDS) la humedad
volumétrica media fue de 17.23% por surcos y 21.1% por goteo, siendo la succion matrica
3.21 bar por surcos y 0.65 bar por goteo. En general, durante el tiempo que duro ciclo
vegetativo del cultivo de quinua los valores en porcentaje de la humedad volumétrica del
suelo en promedio para todo el ciclo del cultivo fueron de 17.34% por surcos y de 22.06%

por goteo, siendo la succién matrica de 3.08 bar por surcos y 0.48 bar por goteo.
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Cuadro 20. Muestreo de humedad del suelo en diferentes estados fenoldgicos del cultivo de la quinua.

SISTEMA

12/09/2015 23/10/2017 11/11/2017 10/12/2017 27/12/2017 15/01/2016

DE RIEGO ELONGACION GRANO GRANO GRANO Prome Prome

; . dio

CRECIMIENTO | “he TALLO FLORACION LECHOSO PASTOSO MADURO dio | onera

genera
%H | %H | Prom. | %H | %Hv | Prom | %H %H | Prom | %H | %H | Prom | %H | %H | Prom | %H | %H | Prom. I%Hg I
Prof. (cm) | g v %Hv | g %H | g v %H | g v Y%Hv | g v Y%Hv | g v %Hv %HV
\" \"

15 | 12.2 | 182 119 | 17.8 11.7 | 175 11.2 | 166 11.2 | 16.7 114 | 16.9

Susrios 30 | 124 | 185 | 189 [115 | 171 | 178 [ 113 [ 160 | 170 [ 112 [ 167 | 166 [ 106 | 158 | 164 [ 110 | 164 | 172 | 116 17.3
45 | 134 | 19.9 124 | 185 11.1 | 165 109 | 162 11.0 | 16.4 12.2 | 182
15 | 14.0 | 209 154 | 229 154 | 22.9 14.7 | 220 151 | 226 14.2 | 21.2

G%tzeo 30 14.1 21.0 20.9 15.3 22.8 228 15.3 22.8 228 14.8 221 220 15.0 22.4 22.6 14.1 211 211 14.8 22.0
45 13.9 20.8 15.2 22.7 15.2 22.7 14.7 21.9 15.2 22.7 14.1 21.0

61




4.2.  Variables de crecimiento del cultivo de quinua

En la Cuadro 21, se presenta los resultados de las variables de crecimiento del cultivo de
quinua, por efecto del sistema de riego; en superficie por surcos y localizado por goteo,

de cinco niveles de nitrégeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha N y un testigo no fertilizado.

En general, el analisis de variancia presenta diferencias altamente significativas para
sistemas de riego, en las variables altura de planta y didmetro de tallo. Ademaés, se

presentan diferencias significativas para niveles de nitrégeno en la variable area foliar.

Altura de planta

Para esta variable (figura 3), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. El mayor valor fue de 155.5

cm por goteo. Siendo las diferencias porcentuales, entre sistemas, de 8.9%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que no existen diferencias estadisticas entre si, siendo la mayor altura obtenida de
155.1 cm con 80 kg/ha N. Existe alta correlacion positiva entre el rendimiento de grano
y la altura de planta (Rivero, 1985). Segun (Timanda, 1992) encontré esta misma
correlacion positiva en la linea avanzada 5 actualmente variedad ‘La Molina 89°. (Apaza,

1995), alcanz6 la maxima altura de 158 cm.

Barnett (2005), para la variedad La Molina 89 obtuvo un valor promedio de 165 cm,
mayores a las obtenidas con la variedad Rosada de Huancayo de 137 cm y Blanca de
Hualhuas con 145 cm.

Rosas (2015) presenta mayores alturas de quinua con la variedad Amarilla de Marangani,
con 150.7 cm, blanca de Hualhuas, con 146 cm, bajo un sistema de cultivos de tecnologia

media con 100 kg/ha N, en la region Junin.

Burin (2016) obtiene alturas de 146 cm bajo ldminas de riego de 420 mm. siendo las
diferencias porcentuales de 2.2% y de 9.7% respecto a laminas de riego de 336 mmy 252

mm respectivamente.
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Area foliar (cm2/planta)

Para esta variable (figura 4), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 296.2

cm2/m2 por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 37.2%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias estadisticas entre si. EI mayor valor de area foliar fue de
375.2 cm2/planta con 160 kg/ha N, y el menor valor fue de 180.6 cm2/planta con
120kg/ha N. Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 107.8%. en la
variedad La Molina 89 no presentan una tendencia definida en respuesta a la dosis

creciente de nitrogeno (Barnett, 2005)
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Cuadro 21. Sistemas de riego y niveles de nitrégeno en las variables de crecimiento
del cultivo de quinua, var. La molina 89.

Factor en estudio Altura de Area foliar Diametro de
planta (cm) (cm2/planta) tallo(cm)
Sistemas de riego
S1: Superficie -SURCOS 142.7 215.9 1.3
S2: RLAF-GOTEO 155.5 296.2 1.6
Niveles de nitrégeno
(kg/ha de N)
NO: 0 150.9 296.0 1.5
N1: 40 149.4 247.3 1.4
N2: 80 155.1 210.0 14
N3: 120 146.0 180.6 1.4
N4: 160 148.8 375.2 14
N5: 200 144.9 227.1 1.6
Promedio General 149.2 256.0 15
Andlisis de Variancia
Fuentes de variacion GL Significacién
Sistemas de Riego 1 o * o
Niveles de nitrégeno 5 NS NS NS
Interaccion (Sistema X
Nivel) 5 NS NS NS
CV (%) 9.5 63.3 22.6
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Altura de Planta

175.0
170.0

165.0

160.0

155.0

cm

150.0
145.0

140.0
135.0
130.0
125.0

S1: SURCO

S2:GOTEO

ENO

143.9

156.9

EN1

141.0

157.7

mN2

141.6

168.7

mN3

142.1

150.0

m N4

146.3

151.3

m N5

141.5

148.4

Figura 3. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en la altura de planta de quinua,

variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en la altura de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A

S2: RLAF-GOTEO 155.5 A 108.9

S1: Superficie -SURCOS 142.7 B 100.0
Promedio por nivel de nitrégeno en la altura de quinua La Molina 89.

N'V‘?'lf; /ﬂz g';rNo)geno Media DUNCAN % A

N2: 80 155.1 A 107.0

NO: 0 150.4 A 103.7

N1: 40 149.4 A 103.0

N4: 160 148.8 A 102.7

N3: 120 146.0 A 100.7

N5: 200 144.9 A 100.0
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Area Foliar

500.00
450.00

400.00

350.00

©
€ 300.00
©

2 250.00
Y 200.00
° 150.00
100.00
50.00
0.00

SI: SURCOS S2: GOTEO

mNO 221.31 370.73

N1 261.21 233.46

W N2 157.43 262.63

BN3 167.12 194.01

m N4 274.77 475.53

m N5 213.67 240.58

Figura 4. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en el area foliar de quinua,
variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el area foliar de quinua La molina 89.

Sistemas de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF-GOTEO 296.2 A 137.2
S1: Superficie -SURCOS 215.9 A 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en el area foliar de quinua La Molina 89

N'Ve('lf; /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N4: 160 375.2 A 207.8
NO: 0 296.0 AB 163.9
NL: 40 2473 AB 137.0
N5: 200 2271 B 125.8
N2: 80 210.0 B 116.3
N3: 120 180.6 B 100.0
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DIAMETRO DE TALLOS

1.80
1.60
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20
0.00

cm

S1: Surcos S2: goteo

ENO 1.37 1.60
mN1 1.33 1.45
W N2 1.19 1.60
B N3 1.32 1.48
m N4 1.40 1.49
W N5 1.40 1.71

Figura 5. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el didmetro de tallo de quinua,
variedad La Molina.

Prueba Duncan (a = 0.05).

Promedio por sistema de riego en el diametro del tallo de quinua La Molina 89

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 1.6 A 123.0
S1: Superficie- SURCOS 1.3 B 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en el didmetro del tallo de quinua La Molina 89

N'Ve('lfs e Geny | Media | DUNCAN % A
N5: 200 16 A 1120
NO: 0 15 A 106.7
N4: 160 14 A 1036
NG: 120 14 A 1007
N2: 80 14 A 1005
N: 40 14 A 1000
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Diadmetro de tallo

Para esta variable (figura 5), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 1.6
cm por goteo. Siendo la diferencia porcentual, entre sistemas, de 16.5%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que no existen diferencias estadisticas entre si, obteniendo un didmetro promedio
menor de 1.4 cm con 40kg/ha N y un mayor didmetro de 1.6 cm con 200 kg/ha N. Siendo
la diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 23%. Segun (Burin, 2016) Se
obtuvieron didmetros de tallo de 1.31 cm con una lamina de 420 mm, 1.28 cm con una

lamina de 336 mm y 1.11 cm con una lamina de 252 mm.

4.3. Materia seca total y componentes

El cuadro 22, se presenta los resultados de la materia seca total y sus componentes del
cultivo de quinua, por efecto del sistema de riego en superficie por surcos y sistema
localizado por goteo, bajo cinco niveles de nitrégeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de N

y un testigo no fertilizado.

En general, el andlisis de variancia presenta diferencias altamente significativas para
sistemas de riego y niveles de nitrogeno en las variables materia seca de tallos, materia
seca de panoja y materia seca total. Ademas, para la materia seca total, se observa

diferencia estadistica significativa para la interaccion de sistemas y niveles.

Materia seca de tallos

Para esta variable (figura 6), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 23.7

g por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 23.3%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias estadisticas significativas entre si. EI mayor valor de
materia seca de tallos fue de 27.8 g con 120 kg/ha N y el menor valor fue de 16.7g con
200 kg/ha N. Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 66.4 %.

(Burin, 2016) presenta un valor de 22.48 g/planta bajo una ldamina de riego de 420 mm.
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Materia Seca de Panoja (g/planta)

Para esta variable (figura 7), la prueba de comparacién de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 37.1

g por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 52.3%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. El mayor valor de materia seca de
panojas fue de 41.7 g con 120 kg/ha N y el menor valor fue de 21.4g con 200 kg/ha N.
Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 94.9%. Segun (Burin, 2016)
se obtienen 60.09 g/plantas con laminas de agua de 420 mm. asimismo la variedad salcedo

presenta un valor de 62.09 g/planta.

Materia Seca total (g/planta)

Para esta variable (figura 8), la prueba de comparacién de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 7.7

g por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 33.8%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrdgeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor valor de materia seca total
fue 65.1 g con 120 kg/ha N y el menor valor fue de 38.1 g con 200 kg/ha N. Siendo la
diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 70.9%. (Rivero, 1985), hallo una
correlacion positiva entre el rendimiento de grano y el rendimiento de broza. Segln
(barnett, 2005), la variedad La Molina 89 presenta un valor promedio de materia seca
total de 79.71 g/planta.
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Cuadro 22. Sistemas de riego y niveles de nitrogeno en la materia seca de quinua

var. La Molina 89.

Materia seca

Materia seca

Materia seca

Factor en estudio total de tallo de panoja
(g/planta) (g/planta) (go/planta)
Sistema de riego
S1: Superficie -SURCOS 42.9 19.2 24.3
S2: RLAF-GOTEO 57.5 23.7 37.1
Niveles de nitrégeno
(kg/ha de N)
NO: 0 43.3 18.8 25.3
N1: 40 49.4 19.6 29.8
N2: 80 56.1 20.3 35.8
N3: 120 65.1 23.4 41.7
N4: 160 49.0 18.9 30.3
N5: 200 38.1 16.7 21.4
Promedio General 50.2 19.5 30.7
Analisis de variancia
Fuentes de variacion GL
Sistema de riego (S) 1 o o o
Niveles de nitrdgeno 5 *k *k *k
Interaccion (Sistemas x
niveles) 5 * NS NS
CV (%) 17.9 20.1 27.4
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MATERIA SECA DE TALLO

30.00
25.00
20.00
& 15.00
10.00
5.00
0.00
S1: surcos S2: goteo
ENO 17.39 18.77
mN1 19.19 19.96
mN2 19.35 21.24
EN3 21.45 25.39
EN4 18.04 19.71
m N5 16.19 17.26

Figura 6. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en la materia seca de tallos de
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05).

Promedio por sistema de riego en la materia seca del tallo de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 23.7 A 123.3
S1: Superficie -SURCOS 19.2 B 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en la materia seca del tallo de quinua La Molina 89.

N'Ve('lfs /?12 g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N3: 120 278 A 166.4
N2: 80 242 B 1445
N1: 40 20.7 CB 1236
N4: 160 205 CBD 122.3
NO: 0 19.1 CD 114.1
N5: 200 16.7 D 100.0
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Figura 7. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en la materia seca de panoja de

MATERIA SECA DE PANOIJAS

S1: Surcos
22.73
24.41
25.83
32.26
21.03
19.79

quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en la materia seca de panoja de quinua La Molina 89.

S2: Goteo
27.79
35.17
45.85
51.06
39.63
22.94

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 37.1 A 152.3
S1: Superficie -SURCOS 24.3 B 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en la materia seca de panoja de quinua La Molina 89.

N'V"‘('E; /ﬂz Z';rN"?eno Media DUNCAN % A
N3: 120 417 A 194.9
N2: 80 35.8 BA 167.3
N4: 160 30.3 BC 141.6
N1 40 208 BC 139.3
NO: 0 253 DC 118.2
N5: 200 214 D 100.0
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MATERIA SECA TOTAL

S1: Surcos
40.12
43.60
45.18
53.71
39.07
35.98

S2: Goteo

46.55
55.13
67.09
76.45
59.34
40.21

Figura 8. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en la materia seca total de
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en la materia seca total de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 57.5 A 133.8
S1: Superficie -SURCOS 42.9 B 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en la materia seca total de quinua La Molina 89

N'V"‘('E; /ﬂz 'g'etrNO?e”O Media DUNCAN % A
N3: 120 65.1 A 170.9
N2: 80 56.1 B 147.4
N1: 40 49.4 CB 129.6
N4: 160 49.2 CB 129.2
NO: 0 433 cD 113.8
N5: 200 38.1 D 100.0
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4.4.  Componentes del rendimiento de grano de quinua

El cuadro 23, presenta los resultados de los componentes de la calidad de grano del cultivo
de quinua, por efecto del sistema de riego en superficie por surcos y localizado por goteo,
bajo cinco niveles de nitrogeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de N, y un testigo no

fertilizado.

En general, el andlisis de variancia presenta diferencias significativas para los sistemas
de riego en las variables de peso de 1000 gr de semillas, tamafio de grano mayor a 1.4y
tamafio de grano mayor a 1.2 mm, Ademas, se presentan diferencias significativas para
los niveles de nitrdgeno en la variable tamafio de grano mayor a 1.4 y tamafio de grano

mayor a 1.2 mm.

Numero de plantas por m2

Para esta variable (figura 9), la prueba de comparacién de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 12.5

plantas por surcos. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 5.4%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que no existen diferencias significativas entre si. El mayor valor de nimero de
plantas fue de 13.1 con 160 kg/ha N y el menor valor 11.3 con 120 kg/ha N, siendo la

diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 15.9%.

Peso de 1000 granos de quinua

Para esta variable (figura 10), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 2.9

g por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 3.5%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrégeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que no existen diferencias estadisticas entre si. EI mayor valor de peso de 1000
granos de quinua fue de 2.9 g con 80 kg/ha N y el menor valor fue de 2.8g con160 kg/ha
N. Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 2.5%. Segun Canahua
et. al., 2001, el peso de 1000 semillas varia de 1.93 a 3.35 g con un promedio de 2.30g y
el peso de 1000 semillas promedio de toda la zona productora del altiplano peruano es en
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promedio de 3.75 a 3.84 g/1000 semillas, el tamafio de granos predominante esde 1y 1.1
mm de diametro (Lescano, 1994). Existe un mayor peso de mil granos a mayores
distanciamientos y niveles de fertilizacion para la variedad la molina 89 (Apaza, 1995).
Ademas, para la variedad La Molina 89 obtuvo con un distanciamiento de 70 cm un

mayor llenado de grano en promedio de 3.16 g.

Rosas G. (2015) obtuvo un mayor peso de 1000 granos con la variedad Illpa-INIA con
3.88g. bajo un sistema de cultivo de tecnologia media con 100kg/ha N, en la provincia de

Tarma, Junin.

Apaza (1995), para la variedad La Molina 89 obtuvo un peso en promedio de 1000 granos
de 3.42 gr.

Barnett (2005), En su ensayo de quinua, presenta el peso de mil granos promedio para
las variedades en estudio: Rosada de Huancayo con 1.87 gr., Blanca de Hualhuas con
1.61 gr y La Molina 89 con 2.48 gr.

Clasificacion por tamafios del grano de quinua la Molina 89

Peso de granos de quinua mayores a 1.4 mm

Para esta variable (figura 11), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue 2839.3
kg/ha por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 33.8%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrégeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor valor fue de 3245.4 kg/ha
con 120 kg/ha N. y el menor valor fue de 1669.3 kg/ha con 200 kg/ha N. siendo la
diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 94.4%.

Peso de grano de quinua mayores a 1.2 mm

Para esta variable (figura 12), la prueba de comparacion de Duncan presenta medias
estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 521.7 kg/ha

en riego por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 39.7%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrégeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor valor fue de 589.1 kg/ha
con 120 kg/ha N, y el menor valor fue de 316.4 kg/ha con 200 kg/ha N. Siendo la
diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 86.2%.

75



Cuadro 23. Sistemas de riego y niveles de nitrogeno en los componentes del
rendimiento de quinua, var. La molina 89.

Tamario de | Tamafio de
. NUmero de Peso de grano grano
Factor en estudio > 1000
plantas/ m mayor a mayor a
granos(g) 1.4mm 1.2mm
Sistema de riego
S1: Superficie -SURCOS 12.5 2.8 2,132.03 373.46
S2: RLAF- GOTEO 11.9 2.9 2,839.30 521.67
Niveles de nitrégeno
(kg/ha de N)
NO: 0 12.3 2.8 2,199.4 418.0
N1: 40 13.0 2.8 2,447.4 397.3
N2: 80 11.5 2.9 2,891.4 532.7
N3: 120 11.4 2.8 3,245.4 589.1
N4: 160 13.1 2.8 2,461.1 431.7
N5: 200 11.7 2.9 1,669.3 316.4
Promedio General 12.2 2.8 2,485.7 447.5
Analisis de variancia
Fuentes de variacion | GL
Sistemaderiego (S) | 1 NS * * *
Niveles de nitrégeno | 5 NS NS * *
Interaccion (Sistema | 5
x Niveles) NS NS NS NS
CV (%) 18.2 21.0 28.25 30.4
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NUMERO DE PLANTAS POR M2

16.00
14.00
12.00
«» 10.00
8
o
& 8.00
o
Z 6.00
4.00
2.00
0.00
S1: SURCOS S2: GOTEO
B Seriesl 13.10 11.57
B Series2 12.37 13.62
M Series3 12.90 10.05
B Series4 11.04 11.71
M Series5 13.29 12.96
M Series6 12.24 11.24

Figura 9. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el nimero de plantas por
metro cuadrado de quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el nimero de plantas por metro cuadrado de quinua
La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S1: Superficie -SURCOS 125 A 105.4
S2: RLAF- GOTEO 11.9 A 100.0

Promedio por niveles de nitrégeno en el nimero de plantas por metro cuadrado de
quinua La Molina 89.

N'Ve('lfs /?12 g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N4: 160 13.1 A 115.9
N1: 40 13.0 A 115.0
NO: 0 123 A 1088
N5: 200 118 A 104.4
N2: 80 115 A 1017
N3: 120 113 A 100.0
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PESO DE 1000 SEMILLAS

2.950

2.900

2.850

2.800

)

2.750

2.700

2.650

2.600

S1: SURCOS S2: GOTEO

mNO 2.741 2.894
mN1 2.844 2.808
mN2 2.806 2.932
mN3 2.722 2.878
m N4 2.712 2.887
m N5 2.802 2.923

Figura 10. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el peso de 1000 semillas de
quinua, La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el peso de 1000 semillas de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 2.9 A 103.5
S1: Superficie -SURCOS 2.8 B 100.0

Promedio por niveles de nitrdgeno en el peso de 1000 semillas de quinua La Molina 89.

N'Ve('lf; /ﬂg g‘:rﬁl?eno Media DUNCAN % A
N2: 80 2.9 A 102.5
N5: 200 2.9 A 102.1
NL: 40 28 A 100.7
NO: 0 28 A 100.4
N3: 120 28 A 100.2
N4: 160 28 A 100.0
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TAMANO DE GRANO MAYOR A 1.4 mm

4000.0
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Figura 11. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el tamafio de grano mayor a

1.4 mm de quinua, La M

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el tamafio de grano mayor a 1.4 mm de quinua, La

S1: SURCOS
1846.0
2120.8
2346.7
2773.6
1950.6
1726.9

olina 89.

S2: GOTEO
2545.9
2774.0
3415.6
3717.1
2971.5
1611.7

Molina 89.
Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 2,839.3 A 133.8
S1: Superficie -SURCOS| 2,132.0 B 100.0

Promedio por nivel de nitrégeno en el tamafio de grano mayor a 1.4 mm de quinua, la

Molina 89.
N'Ve('lf; /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N3: 120 3.245.4 A 194.4
N2: 80 2.891.4 AB 173.2
N4: 160 24611 BC 147.4
N1: 40 24474 BC 146.6
NO: 0 21994 DC 131.7
N5: 200 1669.3 D 100.0
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TAMANO DE GRANO MAYOR DE 1.2 mm

800.00
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500.00
©
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o
av4
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100.00
0.00
S1: SURCOS
ENO 399.18
HN1 347.46
N2 418.35
EN3 465.35
m N4 315.74
m NS 302.69

S2: GOTEO
444.88
447.13
647.19
712.94
547.67
330.23

Figura 12. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el tamafio de grano mayor a
1.2 mm de quinua, La Molina 89.

Prueba Duncan (o = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el tamafio de grano mayor a 1.4 mm de quinua La

Molina 89.
Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 521.7 A 139.7
S1: Superficie -SURCOS 373.4 B 100.0

Promedio por niveles de nitrogeno en el tamafio de grano mayor a 1.4 mm de quinua La

Molina 89.
N'Ve('lf; /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N3: 120 589.1 A 186.2
N2: 80 532.7 BA 168.3
N4: 160 4317 BC 136.4
NO: 0 418.0 BC 132.1
N1: 40 3973 C 125.6
N5: 200 316.4 C 100.0
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4.5. Rendimiento de grano - quinua (kg/ha-14% humedad)

En el cuadro 24, se presenta los resultados de rendimiento del grano del cultivo de quinua,
por efecto del sistema de riego en superficie por surcos y localizado por goteo, bajo cinco
niveles de nitrégeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de N y un testigo no fertilizado con

nitrégeno.

En general, el andlisis de variancia presenta diferencias altamente significativas para

sistemas de riego y para niveles de nitrégeno en la variable rendimiento de grano-quinua.

Para esta variable (Figura 11), la prueba de comparacién de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de

3366.2 kg/ha por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 34.5%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor rendimiento fue de 3835.8
kg/ha con 120 kg/ha N, y el menor valor fue de 1986.7 con 200 kg/ha N. Siendo la
diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 93%.

Segun (Burin, 2016), se obtuvieron rendimientos en quinua var. ALTIPLANO-INIA con
valores de 2,532.4 kg/ha de grano-quinua, presentando un incremento de 579.7% respecto
a la variedad INIA 415-PASANKALLA, gue presenta el menor rendimiento con 372.6

kg/ha de quinua-grano.

Experimentos previos con la variedad La Molina 89 en el distrito de La Molina,
informan de rendimientos de 4093.9 kg/ha con una dosis de 160 kg/ha de N, 80 kg de
fosforo y un distanciamiento de 30 cm entre surcos (Apaza, 1995); 1524 kg/hay 1122.9
kg/ha en siembras de verano (Echegaray, 2003). Por otro lado, en siembras de inicios

de primavera; Barnett (2005) informa un rendimiento de 7156.7 kg/ha.

Mientras que Quillatupa (2009), en la Molina evalué 16 genotipos de quinua
encontrando rendimientos maximos de 4425 kg/ha (Cuzco) y minimos de 1513.3 kg/ha

(Cajamarca).

Leonardo (1985) con la variedad Blanca de Junin obtuvo 3098 kg/ha de quinua con una
densidad de 12 kg/ha de semilla y el nivel de abonamiento de 120-60-0. Fonseca (1985)
con la misma variedad obtuvo un rendimiento de 1250 kg/ha con 80-80-0 de NKP.
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Segun (Sanchez V, 2015), se obtuvieron rendimientos superiores a 3000 kg/ha de grano
de quinua. Con un mayor rendimiento de 4245.1 kg/ha. Y ademas el testigo alcanzo un
rendimiento de 1392.5 kg/ha.

Julon W. (2016) en su estudio con lineas mutantes bajo fertilizacion inorganica obtiene
un valor por medio de rendimiento de 2406.89 kg/ha, siendo el valor maximo de 3136.3
kg/ha en la linea mutante MQLM89 175 y un minimo de 1653.2 kg/ha en la linea
mutante MQPAS-374.

Rosas (2015) bajo sistema tradicional de 80 kg/ha N realizado en el distrito de la
Union-Leticia, provincia de Tarma, region Junin, obtiene valores de rendimiento de
3251.1 kg/ha y de 3177 kg/ha en variedades Amarilla de Marangani y blanca de

Hualhuas, respectivamente.

(Veronica, 2015) En experimentaciones con variedades mutantes de la variedad La
Molina 89 se obtuvieron rendimiento de 4245.1 kg con el material genético MQLM89-
149, usando la formula de fertilizacién de 80-70-0,
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Cuadro 24. Sistemas de riego y niveles de nitrégeno en el rendimiento del grano de
quinua, var. La molina 89.

Factor en estudio Rendimiento de quinua grano (kg/ha)
Sistema de riego

S1: superficie por surcos 2503
S2: localizado por goteo 3367
Niveles de nitrégeno
Niveles de N S1 S2 Promedio | %
NO: 0 kg/ha 2,246 2,992 2,618.6 |131.8
N1: 40 kg/ha 2,467 3,250 2,858.4 |143.9
N2: 80 kg/ha 2,766 4,065 3,4154 |172.2
N3: 120 kg/ha 3,240 4,432 3,836.0 |193.0
N4: 160 kg/ha 2,267 3,520 2,893.7 |145.9
N5: 200 kg/ha 2,029 1,943 1,985.9 |100.0
Promedio general 2,502.5 3,367 2,934.7 -
Analisis de variancia
Fuentes de variacion GL Significacion
Sistema de riego (S) 1 *x
Niveles de nitrégeno 5 *x
Interaccion sistema x 5 NS
nivel
CV (%) 27.6
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Figura 13. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el rendimiento de grano de
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio sistema de riego en el rendimiento de grano de quinua, La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 3366.9 A 134.5
S1: Superficie -SURCOS 2502.5 B 100.0

Promedio niveles de nitrdgeno en el rendimiento de grano de quinua, La Molina 89.

N'Ve('lf; /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N3: 120 3835.8 A 193.0
N2: 80 34133 BA 172.2
N4: 160 2894.2 BC 145.9
NL: 40 2859.2 BC 143.9
NO: 0 2619.2 DC 1318
N5: 200 1986.7 D 100.0
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4.6. Caracteristicas de la calidad de grano

El cuadro 25, presenta los resultados para las caracteristicas de la calidad de grano del
cultivo de quinua, por efecto del sistema de riego en superficie por surcos y localizado
por goteo, bajo cinco niveles de nitrégeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de N y un testigo

no fertilizado.

En general, el analisis de variancia presenta diferencias altamente significativas, solo para

niveles de nitrogeno, en la variable porcentaje de quinua.

Proteinas en el grano de quinua

Para esta variable (figura 12), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares entre los sistemas en estudio. El mayor valor fue de

17.4% en surcos. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de 0.5%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor porcentaje de proteinas fue
de 18.5% con 120 kg/ha N, y el menor porcentaje fue de 16.1% con el testigo si fertilizar.
Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 14.9%. Segun (Abugoch et
al., 2008), La quinua se describe como una semilla con alto contenido de proteina (12 a
23%) y un balance de aminoacidos altamente recomendable para el consumo humano. Al
respecto, el contenido de proteina hallado en diversas evaluaciones llevadas a cabo en
Per(, es del4 a 22% (Canahua et al., 2001). EI 35 a 40% de la proteina del grano se halla

en el embrion y 6 a 8% en el epispermo (Canahua et al., 2001).

Barnett (2005) encontrd porcentaje de proteina promedio de 16.71 %, 16.87% y 16.38%
para las variedades Rosada de Huancayo, Blanca de Hualhuas y La Molina 89

respectivamente.
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Porcentaje de Saponinas en el grano de quinua

Para esta variable (Figura 13), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares en los sistemas en estudio. El valor presentado para
ambos sistemas es el 1.6%.

Respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan indica que
existen diferencias estadisticas entre si. EI mayor valor de porcentaje de saponinas fue de
1.6% con 80 kg/ha y el menor valor fue de 1.5% con 40 kg/ha N.
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Cuadro 25. Sistemas de riego y niveles de nitrogeno en las caracteristicas de la
calidad del grano, var. La molina 89.

Porcentaje de proteina

Saponina en grano (%)

Factor en estudio (%)
Sistema de riego
S1: Superficie -SURCOS 17.3 1.6
S2: RLAF- GOTEO 17.4 1.6
Niveles de nitrégeno
(kg/ha de N)
NO: 0 16.1 15
N1: 40 16.8 15
N2: 80 18.4 1.6
N3: 120 18.5 15
N4: 160 17.4 1.6
N5: 200 16.8 1.6
Promedio General 17.4 1.6
Analisis de Variancia
Fuentes de variacion GL Significacion
Sistema de riego (S) 1 NS NS
Niveles de nitrégeno 5 ** NS
Interaccion (Sistemas x
Nivel) 5 NS NS
CV (%)
7.2 7.6
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PORCENTAJE DE PROTEINAS

20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
X 10.00
8.00
6.00
4.00
2.00
0.00

S1: SURCOS S2: GOTEO
mNO 15.63 16.65
mN1 16.95 16.71
mN2 18.90 17.96
mN3 18.46 18.60
m N4 16.94 17.81
mN5 16.71 16.92

Figura 14. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el porcentaje de proteinas en
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el porcentaje de proteinas de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 174 A 100.5
S1: Superficie -SURCOS 17.3 A 100.0

Promedio por niveles de nitrogeno en el porcentaje de proteinas de quinua La Molina
89.

Niveles de nitrégeno

(kg/ha de N) Media DUNCAN % A
N3: 120 185 A 19
N2: 80 18.4 A 114.2
N4: 160 17.4 B 76
N1: 40 16.8 ) 013
N5: 200 16.8 CB 015
NO: 0 16.1 C 100.0
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PORCENTAJE DE SAPONINAS

1.650
1.600
1.550
X 1.500
1.450
1.400
1.350
S1: SURCOS S2: GOTEO
mNO 1.549 1.514
mN1 1.460 1.562
mN2 1.585 1.629
mN3 1.580 1.491
m N4 1.598 1.585
mN5 1.611 1.549

Figura 15. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el porcentaje de saponinas de
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05).

Promedio por sistema de riego en el porcentaje de saponinas de quinua, La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S1: Superficie -SURCOS 1.6 A 100.7
S2: RLAF- GOTEO 1.6 A 100.0

Promedio por niveles de nitrogeno en el porcentaje de saponinas de quinua La Molina
89.

N'V‘:"('E; e deny 0| Media | DUNCAN % A
N2: 80 16 A 1059
N: 160 16 A 1053
N5: 200 16 A 1039
N3: 120 15 A 1013
NO: 0 15 A 1013
NT: 40 15 A 100.0
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4.7.  Pardmetros agrondémicos del cultivo de quinua var. La Molina 89

El cuadro 26, presenta los resultados de los pardmetros agrondémicos del cultivo de
quinua, por efecto del sistema de riego en superficie por surcos y localizado por goteo,

bajo cinco niveles de nitrogeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha N y un testigo no fertilizado.

En general, el andlisis de variancia presenta diferencias altamente significativas para
sistema de riego y niveles de nitrogeno en la variable eficiencia de uso de agua. Ademas,
existen diferencias significativas para sistema de riego en indice de cosecha, y diferencias
significativas para niveles de nitrégeno en las variables indice de cosecha e indice de area
foliar. Asimismo, se presentaron diferencias significativas en la interaccion entre los

factores sistemas de riego y niveles de nitrégeno en la variable eficiencia de uso de agua.

indice de cosecha

Para esta variable (Figura 14), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 26.5%
por goteo y el menor valor fue de 20.4% por surcos. Siendo la diferencia porcentual entre
sistemas de 29.9%.

Asimismo, Respecto a los niveles de nitrégeno, la prueba de comparacién de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. EI mayor valor fue de 33% con 120
kg/ha N y el menor valor fue de 15.9% con 200 kg/ha. Siendo la diferencia porcentual

entre niveles de nitrogeno de 107.5%.

Julon (2016) Obtiene un porcentaje de IC de 38.8% en la linea mutante MQLM89 y un
IC menor en la linea mutante MQPAS-374 de 17.78%. con una dosis de 100 kg/ha N.

Eficiencia de uso de agua

Para esta variable (Figura 15), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente diferentes en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 0.883
kg/m3 por goteo y el menor valor fue de 0.339 kg/m3 por surcos. Siendo la diferencia

porcentual entre sistemas de 159.8%.
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Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que existen diferencias significativas entre si. El mayor valor de EUA fue de 0.790
kg/m3 con 120 kg/ha N, y el menor valor fue de 0.394 kg/m3 con 200 kg/ha N. Siendo la

diferencia porcentual entre niveles de nitrégeno de 200.5%.

Coeficiente de transpiracion (CT)

Para esta variable (Figura 16), la prueba de comparacion de medias de Duncan presenta
medias estadisticamente similares en los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 581.5
I/kg por surcos y 570.4 I/kg por goteo. Siendo la diferencia porcentual entre sistemas de
1.9%.

Asimismo, respecto a los niveles de nitrogeno, la prueba de comparacion de Duncan
indica que no existen diferencias significativas entre si. El mayor valor de CT fue de 612.6
I/kg con 200 kg/ha N y el menor valor fue de 508.1 con 160 kg/ha N. Siendo la diferencia
porcentual entre niveles de nitrogeno de 20.6%.

indice de area foliar

Para esta variable (Figura 17), la prueba de comparacion de Duncan presenta medias
estadisticamente similares entre los sistemas en estudio. EI mayor valor fue de 0.363
m2/m2 por goteo y el menor valor fue de 0.272 m2/m2 por surcos. Siendo la diferencia

porcentual entre sistemas de 33.3%.

Respecto al efecto de niveles de nitrégeno, la prueba de comparacion de medias de
Duncan indica que existen diferencias significativas entre si. El mayor valor de 1AF fue
de 0.491 m2/m2 con 160 kg/ha N y el menor valor de IAF fue de 0.203 m2/m2 con 120
kg/ha N. Siendo la diferencia porcentual entre niveles de nitrogeno de 141.8%
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Cuadro 26. Sistemas de riego y niveles de nitrégeno en los parametros
agronomicos del cultivo de quinua, var. La Molina 89.

_ indice de Eficiencia | Coeficiente indice de
Factor en estudio del uso de de ) )
cosecha ... | areafoliar
agua transpiracion
Sistemas de riego
S1: Superficie -SURCOS 20.4 0.339 581.6 0.272
S2: RLAF- GOTEO 26.5 0.881 570.4 0.363
Niveles de nitrégeno
(kg/ha de N)
NO: 0 19.0 0.54 532.9 296.0
N1: 40 24.5 0.59 607.2 247.3
N2: 80 28.2 0.72 585.9 210.0
N3: 120 33.0 0.79 610.2 180.6
N4: 160 19.8 0.61 508.1 375.1
N5: 200 15.9 0.39 612.6 227.1
Promedio general 23.4 0.6 576.1 256.0
Andlisis de variancia
Fuente de GL
variacion
Sistema de riego 1 * ** NS NS
S
Niveles de 5 * ** NS *
nitrégeno
Interaccion (SxD) 5 NS * NS NS
CV (%) 54.9 30.3 29.1 76.0
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INDICE DE COSECHA

40.00
35.00
30.00
25.00
X 20.00
15.00
10.00
5.00
0.00
S1: SURCOS S2: GOTEO

mNO 15.82 22.23

mN1 22.88 26.06

mN2 21.38 35.09

mN3 29.77 36.25

m N4 15.78 23.77

mN5 16.54 15.39

Figura 16. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en el en el indice de cosecha de
quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05).

Promedio por sistema de riego en el indice de cosecha de quinua, La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 26.5 A 129.9
S1: Superficie -SURCOS 20.4 A 100.0

Promedio por niveles de nitrégeno en el indice de cosecha de quinua, La Molina 89.

N'Ve('if; /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N3: 120 33.0 A 2075
N2: 80 28.2 BA 176.9
NZ1: 40 245 BAC 153.3
N4: 160 19.8 BC 123.9
NO: 0 19.0 BC 119.2
N5: 200 15.9 C 100.0
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EFICIENCIA DE USO DE AGUA

1.400
1.200
1.000
o 0.800
S
o
~ 0.600
0.400
0.000
S1: SURCOS S2: GOTEO
mNO 0.305 0.791
N1 0.339 0.842
mN2 0.373 1.077
mN3 0.436 1.148
N4 0.308 0.920
m N5 0.275 0.512

Figura 17. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en la eficiencia del uso de agua
de quinua, variedad La Molina.

Prueba Duncan (a = 0.05)

Promedio por sistema de riego en la eficiencia del uso de agua de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 0.881 A 259.8
S1: Superficie -SURCOS 0.339 B 100.0

Promedio por niveles de nitrégeno en la eficiencia del uso de agua de quinua La Molina
89.

N'Ve('lf; /ﬂz 'g';rNo?e”o Media DUNCAN % A
N3: 120 0.790 A 2005
N2: 80 0.725 BA 184.6
N4: 160 0.612 BC 155.3
N1: 40 0.590 BC 149.7
NO: 0 0.546 C 1385
N5: 200 0.394 D 100.0
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COEFICIENTE DE TRANSPIRACION

700.00
600.00
500.00
400.00
ap
i,
=
300.00
200.00
100.00
0.00
S1:SURCOS S2: GOTEO
mNO 518.80 545.49
mN1 650.56 563.75
mN2 559.79 612.03
mN3 639.85 580.47
m N4 502.74 513.46
m N5 617.75 607.46

Figura 18. Sistema de riego y niveles de nitrogeno en el coeficiente de transpiracion
de quinua, variedad La Molina 89.

Prueba Duncan (o = 0.05)

Promedio por sistema de riego en el coeficiente de transpiracion de quinua La Molina
89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S1: Superficie -SURCOS 581.6 A 101.9
S2: RLAF- GOTEO 570.4 A 100.0

Promedio por niveles de nitrégeno en el coeficiente de transpiracion de quinua La
Molina 89.

N'Ve('lfs /ﬂ: g‘;rﬁgeno Media DUNCAN % A
N5: 200 612.6 A 120.6
N3: 120 610.2 A 120.1
N1: 40 607.2 A 1195
N2: 80 585.9 A 1153
NO: 0 532.2 A 104.7
N4:160 508.1 A 100.0
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INDICE DE AREA FOLIAR

0.700
0.600
0.500
o 0.400
(S
~
o~
€ 0.300
0.200
0.000
S1: SURCOS S2:GOTEO
mNO 0.290 0.492
N1 0.325 0.315
N2 0.200 0.263
mN3 0.185 0.222
N4 0.377 0.608
H N5 0.258 0.281

Figura 19. Sistema de riego y niveles de nitrégeno en el indice de area foliar de
quinua, La Molina 89.

Prueba Duncan (a = 0.05).

Promedio por sistema de riego en el indice de area foliar de quinua La Molina 89.

Sistema de riego Media DUNCAN % A
S2: RLAF- GOTEO 0.363 A 133.4
S1: Superficie -SURCOS 0.272 A 100.0

Promedio por niveles de nitrogeno en el indice de area foliar de quinua La Molina 89.

N"’e('lf; /ﬂg g‘;rNO?e”O Media DUNCAN % A
N4: 160 0.491 A 2418
NO: 0 0.390 BA 195.0
N1: 40 0.320 BA 160.0
N5: 200 0.269 B 130.0
N2: 80 0.231 B 115.0
N3: 120 0.203 B 100.0
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V. ANALISIS AGRO-ECONOMICO.

En el cuadro 27, se presenta los resultados del analisis economico del cultivo de quinua,
por efecto del sistema de riego, en superficie por surcos y sistema localizado por goteo,
bajo cinco niveles de nitrégeno, 40, 80, 120, 160 y 200 kg/ha de N y un testigo no
fertilizado, teniendo como base el rendimiento del cultivo y sus respectivos costos de

produccién.

En general para los sistemas de riego, el mayor indice de rentabilidad se present6 en riego
por goteo con un IR de 186.9% Yy una utilidad neta promedio de 10,610 soles, y el menor
indice de rentabilidad fue por surcos con un IR promedio de 121.4% y una utilidad neta

promedio de 6,682 soles.

De otro lado para los niveles de nitrégeno el mayor indice de rentabilidad fue del nivel
de 120 kg/ha N bajo condiciones del sistema de riego por goteo, con un IR de 290.3% y
16,482 soles de utilidad neta. Asimismo, el menor indice de rentabilidad también se

presenta en riego por goteo, a nivel de 200kg/ha N con un IR de 71.1%.

Los costos de produccién de cultivo de quinua se muestran en el anexo 19.
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Cuadro 27. Sistemas de riego y niveles de nitrégeno en el analisis agroeconémico
del cultivo de quinua.

Valor bruto | Costo total indice de indice
. Rendimiento dela de la Utilidad o promedio
Tratamientos L . rentabilidad
(kg/ha) produccion | produccion | neta (S/.) (%) de
(1) (1) rentabilidad
TESTIGO 2246 11,230 5,651.77 | 5,578.23 98.7
40 kg/ha 2467 12,335 5,651.77 6,683.23 118.3
S1 80 kg/ha 2766 13,830 5,651.77 8,178.23 144.7
121.4
(SURCOS) | 190 kg/ha 3240 16,200 5651.77 |10,548.23| 186.6
160 kg/ha 2267 11,335 5,651.77 | 5,683.23 100.6
200 kg/ha 2029 10,145 5,651.77 4,493.23 79.5
Valor bruto | Costo total indice de indice
Tratamientos Rendimiento de Ia_ . de Ia_ . Utilidad rentabilidad | promedio de
(kg/ha) produccion | produccion | neta (S/.) (%) rentabilidad
(Sl (Sl °
TESTIGO 2,992 14,960 5,677.99 6,002.77 105.7
40 kg/ha 3,250 16,250 5,677.99 | 10,572.01 186.2
S2 80 kg/ha 4,065 20,325 5,677.99 | 14,647.01 258.0
GOTEO 186.9
( ) | 120kg/ha | 4,432 22,160 5677.99 | 16,482.01 |  290.3
160 kg/ha 3,520 17,600 5,677.99 | 11,922.01 210.0
200 kg/ha 1,943 9,715 5,677.99 4,037.01 71.1
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VI. CONCLUSIONES

Para sistemas de riego el mayor rendimiento caracteriza a goteo, con una media de 3,367
kg/ha de grano-quinua, presentando incrementos porcentuales del 34.4% respecto de

riego por surcos con una media de 2,503 kg/ha de quinua grano.

En general, el méximo rendimiento de quinua se presenta en riego por goteo a nivel de
120 kg/ha N con 4,432 kg/ha de quinua-grano. Para niveles de nitrégeno, el mayor
rendimiento con 3,835 kg/ha de grano-quinua, se presenta en el nivel 120 kg/ha N con
incrementos del 93% respecto de N5: 200 kg/ha N que presenta el menor rendimiento con

1,986 kg/ha de grano-quinua.

La respuesta en la calidad de quinua-grano en la variedad La Molina 89, indica que no
existen diferencias en el contenido de proteinas por sistemas de riego. Asimismo, por
niveles de nitrogeno, las diferencias en el contenido de proteinas son significativas. Los
mayores valores se presentan a nivel de 120 kg/ha N, similar a 80 kg/ha de N pero con
diferencias porcentuales de 14.9% respecto al testigo de no fertilizado. Asimismo, el
porcentaje de saponinas en grano fue de 1.6%, estadisticamente similares para sistemas
de riego y por niveles de nitrégeno, con este porcentaje se clasifica a la Molina 89 dentro

de las quinuas amargas.

La materia seca total presento resultados estadisticamente diferentes en ambos sistemas
de riego. Por goteo fue de 57,5 g/planta con incrementos de 33.8% respecto a surcos.
Asimismo, para niveles de nitrdgeno la materia seca total se incrementd conforme se
elevo el nivel aplicado, el valor méas alto se presento a nivel de 120 kg/ha de N con 65.1
g/planta, estadisticamente diferente de todos los niveles en estudio y con incrementos de
50.3%respecto del testigo no fertilizado con nitrogeno. Y de 70.9% respecto de 200 kg/ha
de N.

Con un requerimiento de riego por goteo de 3816 m3 y por surcos de 7367 m3, los
parametros agronomicos, eficiencia de uso de agua (EUA), indice de cosecha (IC%) y
indice de area foliar (IAF), presentan diferencias estadisticas por sistemas, siendo la
diferencia porcentual entre goteo y surcos de 159.8% en la EUA, 29.9% enel ICy 33.4%
en el IAF.
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Al término del ciclo del cultivo cada sistema de riego en estudio presento su propia
caracteristica respecto a cuanto y cuando se regd. Bajo las condiciones impuestas por
surcos, se aplicé un total de 7367 m3/ha en 9.8 riegos por camparia y el intervalo medio
entre riegos fue de 17.6 dias. El valor minimo se presentd a nivel del estadio de grano
lechoso (97 DDS) con 10.3 dias entre riegos. Para las condiciones impuestas por goteo,
se aplico un total de 3,816 m3/ha en 54.1 riegos, con un intervalo medio de 3.2 dias entre
riegos y un intervalo minimo entre los estadios de grano lechoso (97DDS) con 1.9 dias

entre riegos.

Para las humedades de suelo al final de la campafia se presentaron porcentajes diferentes
para cada sistema. Para condiciones de riego por goteo, al final de la campafia, se obtuvo
una humedad volumétrica promedio de 22.06%, siendo la succién matrica de 0.48 bar por
goteo. Para condiciones de riego por surcos se presenté una humedad promedio de
17.34%, siendo la succion matrica de 3.08 bar por surcos. Obteniéndose los mayores

rendimientos en condiciones de mayor humedad, como se observa en el riego por goteo.

El andlisis agroecondmico indica que para el riego por surcos se presenta un indice de
rentabilidad (IR%) de 121.4% y por goteo de 186.9%. Asimismo, para niveles de
nitrogeno el mayor IR se presenta a nivel de 120 kg/ha de N con 290. Asimismo, el menor

valor caracteriza a 200 kg/ha de N con 71.1% en condiciones de riego por goteo.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1. Altura de planta (cm).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 1385 | 149.0 | 150.0 | 1515 | 1359 | 138.4 | 143.8 | 102.0
40 130.8 | 140.0 | 169.0 | 127.0 | 140.6 | 138.7 141.0 | 100.0
80 171.0 | 159.5 | 1340 | 1241 | 138.2 | 1225 1415 | 100.4
120 139.0 | 160.0 | 127.5 | 139.1 | 1485 | 138.3 142.0 | 100.7
160 1570. | 139.3 | 143.2 | 154.0 | 1434 | 1410 | 146.3 | 103.8
200 172.5 162.5 | 1235 | 134.0 | 137.0 | 1195 141.5 100.3

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I I Il v \Y VI [Promedio| %
0 1544 | 1705 | 164.1 | 143.6 | 1545 | 154.2 156.8 | 105.7
40 154.7 192.0 | 1515 | 157.0 | 154.5 | 136.5 157.7 106.3
80 170.5 | 174.0 | 1750 | 167.2 | 1645 | 161.2 168.7 | 113.7
120 139.0 164.5 | 145.0 | 161.7 | 1456 | 144.0 149.9 101.1
160 1945 | 146.8 | 165.0 | 1385 | 149.0 | 114.2 151.3 | 102.0
200 180.0 | 161.5 | 143.4 | 135.0 | 156.0 | 1145 148.4 | 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 |5082.187917 | 1016.437583| 5.05 |0.0008 **

Sistemas de riego(S) 1 [2940.166806 | 2940.166806 | 14.61 | 0.0004 *x

Error (A) 5 | 294.609028 | 58.921806 | 0.29 |0.9147

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 | 780.234583 | 156.046917 | 0.78 |0.5720 NS

Interaccion (SxN) 5 [1024.195694 | 204.839139 | 1.02 |0.4171 NS

Error (B) 50 |10060.32472 | 481.97114 | 2.40 |0.0059

Total 71 |20181.71875| 201.20649
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Anexo 2. Diametro de tallo (cm).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 141 1.56 1.29 1.49 1.43 1.05 1.37 114.9
40 151 1.18 1.54 0.81 1.67 1.27 1.33 1115
80 1.57 1.41 1.30 0.94 1.03 0.91 1.19 100.0
120 1.25 1.33 0.99 1.08 1.40 1.86 1.32 110.5
160 1.69 1.07 1.65 1.28 0.96 1.72 1.40 116.9
200 1.77 1.82 1.10 1.32 1.09 1.30 1.40 117.3
SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO
N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 1.83 1.50 1.49 1.27 1.74 1.74 1.60 110.0
40 1.16 1.90 2.01 1.29 1.43 0.91 1.45 100.0
80 1.94 2.07 1.49 1.69 1.34 1.07 1.60 110.3
120 1.19 2.01 1.46 1.48 1.41 1.33 1.48 102.1
160 2.51 1.20 1.48 1.28 1.30 1.14 1.49 102.4
200 1.97 1.80 1.63 1.28 2.39 1.21 1.71 118.2
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion | GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion
Bloques 5 | 1.35397361 | 0.27089472 | 2.55 *
Sistemas de riego(S) 1 |0.86461250 | 0.86461250 | 8.13 *k
Error (A) 5 | 0.44956250 | 0.08991250 | 0.85
Niveles de Nitrégeno (N) | 5 | 0.25707361 | 0.05141472 | 0.48 NS
Interaccion (SxN) 5 10.22159583 | 0.04431917 | 0.42 NS
Error (B) 50 | 5.31714722 | 0.10634294 | 0.11
Total 71 | 8.46396528
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Anexo 3. Peso de 1000 semillas (gr).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 2.80 2.92 2.76 2.64 2.75 2.56 2.74 101.1
40 3.01 3.12 2.82 2.87 2.69 2.54 2.84 104.9
80 3.02 2.73 2.99 2.78 2.79 2.50 2.80 103.5
120 2.08 2.74 2.86 2.78 2.90 2.95 2.72 100.4
160 3.06 2.64 2.88 2.40 2.51 2.75 2.71 100.0
200 2.52 2.82 2.98 291 3.00 2.55 2.80 103.3

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 2.88 2.74 2.87 3.20 2.91 2.73 2.89 103.1
40 2.69 2.89 2.69 2.97 2.84 2.73 2.88 100.0
80 2.93 2.94 2.78 2.95 2.96 3.00 2.93 104.4
120 2.93 2.96 2.96 2.79 2.95 2.65 2.87 102.5
160 2.84 2.95 2.74 3.18 3.00 2.58 2.88 102.8
200 3.22 2.62 3.59 2.90 2.66 2.52 2.92 104.1

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion | GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 |0.38155000 | 0.07631000 | 1.57 [0.1866 NS

Sistemas de riego(S) 1 |0.24500000 | 0.2450000 |5.03|0.0294 *

Error (A) 5 |0.12558333 | 0.02511667 | 0.52 [0.7631 NS

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |0.05316667 | 0.01063333 | 0.22 | 0.9530 NS

Interaccion (SxN) 5 | 0.09046667 |0.017809333 | 0.37 | 0.8658 NS

Error (B) 50 | 2.43503333 | 0.04870067

Total 71
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Anexo 4. Porcentaje de saponinas (%0).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 1.6 15 14 15 15 15 15 106.1
40 1.3 15 1.3 1.4 1.6 1.4 1.4 100.0
80 15 15 1.6 1.7 1.6 14 15 108.5
120 1.4 1.6 1.6 1.5 1.4 1.6 1.5 108.2
160 14 1.6 1.6 15 15 1.7 15 109.5
200 14 2.0 15 1.6 14 15 1.6 110.4

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I I Il v \Y VI [Promedio| %
0 15 1.6 1.4 1.6 15 1.3 1.5 101.5
40 15 15 15 1.4 1.6 1.6 1.5 104.8
80 1.3 1.6 1.7 1.6 1.6 1.7 1.6 109.3
120 1.4 1.4 1.4 1.4 1.6 1.4 1.4 100.0
160 1.6 1.5 1.6 1.5 1.6 1.4 1.5 106.3
200 1.6 1.4 1.7 1.5 1.3 15 1.5 103.9

ANALISIS DE VARIANCIA

Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 0.069200 |0.01384000 | 0.98 |0.4415

Sistemas de riego(S) 1 | 0.001605 |0.00160556 | 0.11|0.7379

Error (A) 5 | 0.066911 |0.01338222 | 0.94 |0.4610

Niveles de Nitrdgeno (N) | 5 | 0.090516 |0.01810333 | 1.28 |0.2886

Interaccion (SxN) 5 | 0.075094 |0.01501889 | 1.06 |0.3940

Error (B) 50 | 0.708822 |0.01417644

Total 71| 1.012150
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Anexo 5. Porcentaje de proteinas (%o).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I ] I v \ VI |promedio| %
0 16.1 16.8 16.2 14.8 15.4 14.3 15.6 92.2
40 14.7 19.2 17.8 17.8 16.1 15.9 16.9 100.0
80 19.2 19.4 21.1 19.2 16.8 17.5 18.9 1115
120 17.5 19.0 19.6 18.9 18.2 17.5 18.4 108.9
160 17.3 16.9 21.1 15.3 15.7 15.0 16.9 99.9
200 15.9 17.5 19.0 17.8 16.1 13.8 16.7 98.6
SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO
N (kg/ha) I 1 Il v \ VI |promedio| %
0 16.3 175 18.0 17.7 16.2 14.0 16.6 100.0
40 16.4 18.2 15.2 17.1 15.9 17.3 16.7 100.3
80 17.8 17.6 18.3 20.8 15.5 17.4 17.9 107.9
120 19.7 17.6 18.2 18.3 19.5 18.0 18.6 111.7
160 15.5 16.9 17.8 22.7 16.4 17.2 17.8 107.0
200 17.1 15.9 175 20.3 14.3 16.3 16.9 101.6
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion | GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion
Bloques 5 |56.89247778 |11.37849556 | 7.29 | <.0001 xx
Sistemas de riego(S) 1 | 0.56888889 | 0.5688889 |0.36|0.5488 NS
Error (A) 5 |27.94281111 | 5.58856222 |3.58|0.0076 xx
Niveles de Nitrdgeno (N) | 5 [54.96736111| 10.9934722 |7.04 |<.0001 ol
Interaccion (SxN) 5 | 7.84002778 | 1.56800556 |1.00|0.4250 NS
Error (B) 50 | 78.0635444 | 1.5612709
Total 71 |226.2751111
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Anexo 6. Plantas por M2.

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) I I " v \ VI PROM %
0 15 12 13 15 11 13 13.1 118.5
40 12 14 14 15 11 9 12.3 111.9
80 12 11 13 15 12 15 12.9 116.7
120 12 14 12 8 10 10 11.0 100.0
160 15 15 12 14 12 12 13.2 120.3
200 15 10 12 15 9 13 12.2 110.7

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha) I I " v Vv VI PROM %
0 13 15 8 12 10 11 11.5 115.1
40 15 15 12 11 13 15 13.6 135.5
80 8 11 7 12 12 10 10.0 100.0
120 14 5 8 15 12 15 11.7 116.4
160 10 14 9 15 15 14 12.9 128.9
200 15 12 7 15 8 10 11.2 111.8

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 70.2361111 | 14.0472222 |2.87|0.0237 *

Sistemas de riego(S) 1 [11.68055556 |11.68055556 |2.38|0.1289 NS

Error (A) 5 |47.90277778| 9.5805556 |1.95|0.1018

Niveles de Nitrdgeno (N) | 5 | 36.2361111 | 7.24722222 |1.48|0.2134 NS

Interaccion (SxN) 5 | 32.2361111 | 6.4472222 |1.32|0.2726 NS

Error (B) 50 |245.0277778| 4.9005556

Total 71 | 443.319444
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Anexo 7. Numero de tallos por planta (gr/planta)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 40 98 26 88 141 59 75.3 106.9
40 91 120 127 129 120 75 110.3 | 156.5
80 117 70 83 68 123 56 86.1 122.2
120 82 110 98 35 106 72 83.8 118.9
160 121 89 72 74 113 55 87.3 123.9
200 68 91 38 64 108 54 70.5 100.0
SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO
N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 101 135 124 106 102 92 110.0 | 136.4
40 95 138 129 156 108 86 1186 | 147.1
80 111 135 148 125 177 120 136.0 168.6
120 141 120 153 153 141 97 134.1 | 166.3
160 133 116 143 95 150 75 1186 | 147.1
200 72 107 63 90 97 55 80.6 100.0
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion
Bloques 5 | 15927.1111 | 3185.42222 | 7.05 | <.0001 il
Sistemas de riego(S) 1 [17050.88889|17050.88889 | 37.75 | <.0001 *x
Error (A) 5 | 35619.27778 | 703.85556 | 1.56 |0.1891
Niveles de Nitrégeno (N) | 5 | 12808.4444 | 2561.68889 | 5.67 |0.0003 fal
Interaccion (SxN) 5 | 5068.61111 | 1013.72222 | 2.24 | 0.0642 NS
Error (B) 50 | 22585.6111 | 451.71222
Total 71| 76959.9444
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Anexo 8. Peso seco total (gr/planta)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) I I " v \% VI |PROMEDIO| %
0 349 | 388 | 534 | 345 | 450 | 339 40.1 1115
40 475 | 46.7 | 44.0 | 408 | 50.3 | 320 43.6 121.1
80 549 | 429 | 438 | 396 | 331 | 56.6 45.1 125.5
120 475 | 59.8 | 57.7 | 49.1 | 447 | 633 53.7 149.2
160 384 | 364 | 35.0 | 364 | 409 | 47.0 39.0 108.5
200 254 | 421 | 349 | 395 | 33.0 | 408 35.9 100.0

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha) I 1 11 [\ \ VI |PROMEDIO| %
0 575 | 355 | 40.7 | 51.2 | 450 | 49.2 46.5 115.8
40 824 | 558 | 47.1 | 447 | 451 | 554 55.1 137.1
80 547 | 756 | 53.0 | 66.5 | 86.7 | 65.8 67.0 166.9
120 76,6 | 716 | 766 | 77.1 | 643 | 921 76.4 190.1
160 574 | 586 | 53.3 | 66.1 | 552 | 65.1 59.3 147.6
200 342 | 36.2 | 464 | 429 | 496 | 317 40.2 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacién

Bloques 5 | 131.493300 | 26.298660 | 0.32 |0.8957 NS

Sistemas de riego(S) 1 [3791.463200|3791.463200 | 46.82 | <.0001 *x

Error (A) 5 | 272.736517 | 54.547303 | 0.67 | 0.6453 NS

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |5424.197733|1084.839547 | 13.40 | <.0001 **

Interaccion (SxN) 5 11006.629217 | 201.325843 | 2.49 | 0.0436 *

Error (B) 50 | 4048.56578 | 80.97132

Total 71 | 14675.08575
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SC GL CM F Sig.
SC(SNO) | 124.0990083 1 124.099008 | 1.67266396
SC(SN1) | 398.9380083 1 398.938008 | 5.3770714 **
SC(SN2) | 1439.925208 1 1439.92521 | 19.4079794 **
SC(SN3) | 1550.186008 1 1550.18601 | 20.8941256 **
SC(SN4) | 1231.605408 1 1231.60541 | 16.6001486 **
SC(SN5) | 53.46740833 1 53.4674083 | 0.72065851
SC(NS1) | 1156.918789 5 231.383758 | 3.11869754
SC(NS2) | 5273.004933 5 1054.60099 | 14.2144009 **
SCA(S/SN) | 4451.545967 60 74.1924328
Sen N1
S—N Promedio
S2-N1 |551
S1-N1 |43.6
N en S2
Sen N2 NenS Promedio
S—N Promedio N3 _S2 76.4 a
S2-N2 | 67.0 N2 - S2 67.0 ab
S1-N2 451 N4 — S2 59.3 bc
N1-S2 55.1 bcd
NO - S2 465 «cd
SenN3 N5 — S2 402 d
S—N Promedio
S2-N3 |76.44
S1-N3 |[53.71
Sen N4
S—N Promedio
S2-N4 |59.3a
S1-N4 390 b
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Anexo 9. Peso seco de tallos (gr/planta).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I 1 i \/ \Y VI |PROMEDIO| %
0 19.2 16.5 19.2 15.6 19.3 14.2 17.3 107.4
40 171 | 223 | 193 | 181 | 20.2 | 183 19.2 118.9
80 20.3 | 20.3 | 19.3 | 186 | 20.3 | 19.3 19.7 122.0
120 213 | 211 | 263 | 358 | 21.1 | 231 24.8 153.3
160 191 | 176 | 183 | 168 | 16.8 | 19.3 18.0 111.4
200 132 | 172 | 146 | 171 | 182 | 16.6 16.1 100.0

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I 1 i \/ \Y VI |PROMEDIO| %
0 18.1 17.3 | 25.3 19.3 | 24.3 20.1 20.7 120.4
40 226 | 21.0 | 21.6 | 29.3 18.5 19.3 22.0 128.0
80 30.1 259 | 420 | 240 | 243 25.1 28.6 165.7
120 23.2 | 435 | 39.1 | 337 23.6 21.0 30.7 177.9
160 25.3 170 | 31.2 201 | 24.1 19.3 22.8 132.5
200 19.1 12.2 16.7 21.0 | 214 12.8 17.2 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacién

Bloques 5 1198.9695125 | 39.7939025 | 2.13 | 0.0776 NS

Sistemas de riego(S) 1 [360.7745681 |360.7745681 | 19.27 | <.0001 *x

Error (A) 5 [125.8521903| 25.1704381 | 1.34 | 0.2612

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |921.8187625 |184.3637525| 9.85 |<.0001 il

Interaccion (SxN) 5 [110.2369736| 22.0473947 | 1.18 | 0.3334 NS

Error (B) 50 | 936.041381 | 18.720828

Total 71
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Anexo 10. Peso seco de panojas (gr/planta).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I Il v V VI |PROMEDIO %
0 156 | 222 | 342 | 188 | 25,6 | 19.6 22.7 114.9
40 26.4 | 289 | 247 | 204 | 322 | 136 24.4 123.3
80 365 | 225 | 244 | 209 | 151 | 353 25.8 130.5
120 26.2 | 40.6 | 313 | 305 | 203 | 444 32.2 163.0
160 193 | 188 | 16.7 | 195 | 240 | 27.6 21.0 106.3
200 122 | 248 | 202 | 223 | 147 | 242 19.7 100.0
SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO
N (kg/ha) | | T 1T vV Vv VI |PROMEDIO| %
0 353 | 19.7 | 263 | 289 | 264 | 299 27.7 121.1
40 598 | 348 | 254 | 281 | 26.6 | 36.1 35.1 153.3
80 314 | 56.2 | 329 | 46.7 | 624 | 453 45.8 199.9
120 534 | 455 | 485 | 50.7 | 40.7 | 674 51.0 222.5
160 321 | 416 | 36.7 | 46.0 | 354 | 457 39.6 172.7
200 151 | 239 | 29.7 | 218 | 28.1 | 18.8 22.9 100.0
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion
Bloques 5 | 207.859950 | 41.571990 | 0.59 |0.7088 NS
Sistemas de riego(S) 1 [2916.9522002916.952200 | 41.28 | <.0001 *x
Error (A) 5 | 123.309967 | 24.661993 | 0.35 | 0.8805
Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |[3170.499033 | 634.099807 | 8.97 |<.0001 ol
Interaccion (SxN) 5 | 836.592383 | 167.318477 | 2.37 | 0.0527 NS
Error (B) 50 | 3533.12402 | 70.66248
Total 71
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Anexo 11. Area foliar (cm2/planta).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) I I I v \/ VI |Promedio| %
0 285.7 157.7 | 1754 85.9 1453 | 477.7 221.3 140.6
40 489.2 | 345.0 | 289.3 | 125.8 | 1544 | 163.3 | 261.2 | 165.9
80 181.6 220.0 84.8 150.5 | 150.5 | 157.0 157.4 100.0
120 109.0 | 189.2 | 183.2 | 146.5 | 108.9 | 265.6 167.1 | 106.2
160 682.8 | 1459 | 154.0 | 168.9 | 2485 | 248.2 | 2747 | 1745
200 289.2 | 2724 | 132.0 | 1216 | 233.3 | 233.3 | 213.6 | 135.7

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I I Il v \Y VI [Promedio| %
0 395.7 | 1142.3 | 150.1 | 155.0 | 193.3 | 187.8 | 370.7 | 191.1
40 273.7 | 149.8 | 4529 | 157.0 | 165.7 | 2014 | 233.4 | 120.3
80 403.2 | 126.5 | 1933 | 374.2 | 263.3 | 2150.0 | 262.6 | 1354
120 264.8 | 2286 | 186.8 | 148.9 | 178.8 | 156.0 | 194.0 | 100.0
160 850.0 476.0 | 3224 | 348.0 | 7456 | 111.0 475.5 245.1
200 306.6 | 418.9 | 1941 | 1829 | 1616 | 179.2 | 2405 | 124.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 |352522.2748 | 70504.4550 |2.69|0.0316 *

Sistemas de riego(S) 1 |115895.4464 |115895.4464 |4.42|0.0406 *

Error (A) 5 | 127442.1146 | 25488.4229 |0.97|0.4443

Niveles de Nitrogeno (N) | 5 |29.4121.7348 | 58824.3470 |2.24|0.0644 NS

Interaccion (SxN) 5 | 111856.3876 | 22371.2775 |0.85|0.5193 NS

Error (B) 50 | 1311754.225 | 26235.085

Total 71
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Anexo 12. Rendimiento de grano (kg/ha)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) | I 11 v V VI |Promedio| %
0 2,070 | 2,711 | 3,215 | 1,652 | 2,760 | 1,066 | 2,246 | 110.6
40 1,347 | 3,451 | 2,791 | 3,319 | 2,628 | 1,267 | 2,467 | 1215
80 3,081 | 3,115 | 2,174 | 2,288 | 3,484 | 2,454 | 2,766 | 136.3
120 2,732 | 3,049 | 3,507 | 4,544 | 2,482 | 3,129 | 3,240 | 159.6
160 2,493 | 2,386 | 2,527 | 2,087 | 2,539 | 1571 | 2,267 | 111.7
200 1,690 | 2,813 | 2,456 | 2,352 | 1,560 | 1,306 | 2,029 | 100.0

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) | | Il 11 \Y/ \Y Vi Promedio | %
0 2.896 | 2.558 | 4.017 | 2.343 | 3.471 | 2.665 | 2.992 | 154.0
40 1959 | 3.648 | 2974 | 5.787 | 2.938 | 2193 | 3.250 | 167.2
80 3.821 | 3914 | 5755 | 3.793 | 3.851 | 3.256 | 4.065 | 209.2
120 4088 | 6.471 | 5393 | 3.428 | 3.709 | 3.500 | 4.432 | 228.1
160 3.049 | 2.632 | 4804 | 3.291 | 4591 | 2.756 | 3.520 | 181.2
200 1.699 | 2214 | 1.228 | 2.246 | 1.376 | 2.892 | 1.943 | 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion | GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 9.88237778 | 1.97647556 | 3.02 | 0.0184 *

Sistemas de riego(S) 1 |13.45075556 | 13.45075556 | 20.57 | <.0001 ol

Error (A) 5 | 0.87622778 | 0.17524556 | 0.27 |0.9285

Niveles de Nitrogeno (N) | 5 |24.56169444 | 4.91233889 | 7.51 |<.0001 ol

Interaccion (SxN) 5 | 411501111 | 0.82300222 | 1.26 | 0.2964 NS

Error (B) 50 | 32.68972778 | 0.65379456 | 3.85 |<.0001

Total 71
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Anexo 13. Tamaro de grano mayores a 1.4 mm (kg/ha)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) | I 11 v V VI |Promedio| %
0 1707.5 | 2256.0 | 2621.9 | 1328.4 | 2334.3 | 869.9 | 1853.0 | 107.3
40 1138.2 | 3082.3 | 2399.8 | 2870.8 | 2128.1 | 1105.3 | 2120.7 | 122.8
80 2609.6 | 2643.7 | 1888.2 | 1925.8 | 2967.4 | 2168.5 | 2367.2 | 137.0
120 2388.8 | 2629.6 | 2934.6 | 3916.2 | 2115.3 | 2656.8 | 2773.5 | 160.6
160 2234.8 | 2004.6 | 2120.0 | 1650.7 | 2389.6 | 1303.4 | 1950.5 | 112.9
200 1305.1 | 2383.2 | 2209.2 | 2045.3 | 1316.2 | 1102.4 | 1726.9 | 100.0

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N (kg/ha) I I Il v \ VI |Promedio| %
0 2533.6 | 2118.6 | 3331.9 | 2017.9 | 2974.5 | 2298.4 | 2545.8 | 157.9
40 1598.0 | 2963.8 | 2557.6 | 5099.7 | 2508.0 | 1916.5 | 2773.9 | 172.1
80 3252.6 | 3316.1 | 4686.7 | 3194.4 | 3190.3 | 2853.4 | 3415.6 | 211.9
120 3394.9 | 5339.7 | 4532.3 | 2793.1 | 3279.6 | 2962.8 | 3717.1 | 230.6
160 25725 | 2098.8 | 3911.0 | 2830.2 | 4042.9 | 2373.5 | 29715 | 184.3
200 1410.8 | 1849.7 | 1002.2 | 1887.2 | 1134.8 | 2384.9 | 1611.6 | 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 6509870.60 |1301974.12| 2.64 |0.0341 *

Sistemas de riego(S) 1 | 9004204.86 |9004204.86 |18.25|<.0001 *x

Error (A) 5 | 641473.88 | 128294.78 | 0.26 |0.9327

Niveles de Nitrogeno (N) | 5 |17906581.50 | 3581316.30| 7.26 |<.0001 ol

Interaccion (SxN) 5 | 2850931.72 | 570186.34 | 1.16 | 0.3440 NS

Error (B) 50 |24667152.11 | 493343.04

Total 71
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Anexo 14. Tamano de grano mayores a 1.2 mm (kg/ha)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N (kg/ha) | I 11 v V VI |Promedio| %
0 362.0 | 4544 | 5924 | 3235 | 425.0 | 189.6 | 391.2 | 106.9
40 200.5 | 386.3 | 3904 | 446.8 | 498.9 | 1615 | 3474 | 1228
80 4705 | 469.4 | 407.8 | 360.9 | 5159 | 285.3 | 418.3 | 135.8
120 342.8 | 418.3 | 571.7 | 625.0 | 364.1 | 469.8 | 465.3 | 160.6
160 257.0 | 380.9 | 4058 | 436.1 | 1475 | 266.9 | 3157 | 1129
200 384.0 | 428.8 | 246.1 | 3125 | 2427 | 201.7 | 302.6 | 100.0
SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO
N (kg/ha) I I 11 [\ \Y VI |Promedio| %
0 360.9 | 437.7 | 6844 | 323.7 | 496.3 | 366.0 | 4448 | 157.9
40 360.6 | 6824 | 4151 | 685.8 | 262.3 | 276.3 | 447.1 | 172.1
80 566.6 | 593.6 | 1065.7 | 597.2 | 659.4 | 400.2 | 647.1 | 211.9
120 691.8 | 1129.3 | 859.5 | 632.9 | 428.1 | 535.7 | 7129 | 230.6
160 475.2 | 531.0 | 8915 | 459.0 | 547.8 | 381.3 | 547.6 | 184.3
200 287.4 | 364.0 | 2243 | 357.9 | 241.2 | 506.3 | 330.2 | 100.0
ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion
Bloques 5 [434052.6077| 86810.5215 | 4.68 | 0.0014 **
Sistemas de riego(S) 1 [395393.1559|395393.1559 | 21.29 | <.0001 *x
Error (A) 5 | 70322.3890 | 14064.4778 | 0.76 | 0.5847
Niveles de Nitrogeno (N) | 5 |577720.6789 | 115544.1358 | 6.22 |0.0001 **
Interaccion (SxN) 5 |147726.3585| 29545.2717 | 1.59 |0.1798 NS
Error (B) 50 | 928421.136 | 18568.423
Total 71
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Anexo 15. Indice de cosecha (%)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) | I 11 \Y \% VI |PROMEDIO| %
0 7.6 12.1 236 | 106 | 29.8 | 11.0 15.8 100.1
40 5.5 26.6 225 | 335 | 344 | 144 22.8 144.9
80 14.2 11.1 194 | 19.2 | 430 | 211 21.3 135.4
120 11.6 8.6 438 | 584 | 288 | 27.2 29.7 188.6
160 7.1 11.7 181 | 189 | 269 | 117 15.7 100.0
200 6.2 10.3 272 | 181 | 263 | 1038 16.5 104.7

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha) I 1 " Y Vv VI |PROMEDIO| %
0 10.8 4.0 438 | 287 | 249 | 209 22.2 144.4
40 9.2 6.8 273 | 71.3 | 23.0 | 184 26.0 169.2
80 19.5 19.8 76.1 | 30.1 | 349 | 299 35.0 227.9
120 18.5 72.6 544 | 172 | 313 | 232 36.2 235.5
160 16.3 19.9 232 | 338 | 326 | 16.6 23.7 154.4
200 5.9 5.7 138 | 21.7 | 161 | 289 15.3 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 4454.07774 | 890.815549 | 5.38 | 0.0005 *x

Sistemas de riego(S) 1 | 670.634272 | 670.64272 | 4.05|0.0495 *

Error (A) 5 | 544.883861 |108.976772 | 0.66 | 0.6566

Niveles de Nitrdgeno (N) | 5 [2453.441178|490.688236 | 2.96 | 0.0203 *

Interaccion (SxN) 5 | 368.177728 | 73.635546 |0.44|0.8150 NS

Error (B) 50 | 8277.21286 | 165.54426

Total 71
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Anexo 16. . Eficiencia del uso de agua (kg/m3)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) I ] " v \% VI |PROMEDIO| %
0 0.28 0.36 043 | 0.22 | 0.37 | 0.14 0.30 110.6
40 0.18 0.49 037 | 045 | 035 | 0.17 0.33 122.8
80 0.41 0.41 028 | 031 | 047 | 033 0.37 135.3
120 0.37 0.41 045 | 0.61 | 0.33 | 0.42 0.43 158.1
160 0.33 0.32 034 | 028 | 034 | 0.21 0.30 111.7
200 0.22 0.38 033 | 031 | 021 | 0.17 0.27 100.0

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha) | | I 1 v V VI |PROMEDIO| %
0 0.77 0.69 1.05 | 061 | 091 | 0.69 0.79 154.4
40 0.51 0.95 0.77 1.47 0.75 0.57 0.84 164.4
80 1.00 1.02 1.50 1.01 | 1.00 | 0.90 1.07 210.3
120 1.04 1.68 141 | 087 | 0.97 | 0.90 1.14 224.1
160 0.79 0.71 125 | 086 | 1.15 | 0.72 0.92 179.5
200 0.44 0.58 032 | 060 | 036 | 0.75 0.51 100.0

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacién

Bloques 5 10.39286667 |0.07857333 | 2.31 |0.0581 NS

Sistemas de riego(S) 1 |5.32467222 |5.32467222 | 156.32 | <.0001 **

Error (A) 5 10.08352778(0.01670556 | 0.49 |0.7818

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |1.16543333|0.23308667 | 6.884 |<.0001 il

Interaccion (SxN) 5 10.47559444(0.09511889 | 2.79 |0.0267 *

Error (B) 50 | 1.70310556 | 0.03406211

Total 71
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SC GL CM F sig
SC(SNO) | 0.709721122 1 0.70972112 | 19.6344979 **
SC(SN1) | 0.760560329 1 0.76056033 | 21.0409691 *x
SC(SN2) | 1.487931826 1 1.48793183 | 41.1637662 **
SC(SN3) | 1.521427456 1 1.52142746 | 42.0904258 *x
SC(SN4) | 1.123889227 1 1.12388923 | 31.0924954 **
SC(SN5) | 0.16805637 1 0.16805637 | 4.64929442 **
SC(NS1) | 0.100114557 5 0.02002291 | 0.55393563
SC(NS2) | 1.540990443 5 0.30819809 | 8.52632752 **
SCA(S/SN) | 2.168798382 60 0.03614664
SenNO
S—N | promedio
S2-NO [0.79 a
SI-NO |030 b
Sen N1 N en S2
S—N_ | promedio N en S2 Promedio
S2-N1 |084 a
S1_N1 1033 b N3 -S2 1.146 a
N2 —S2 1.080 ab
N4 — S2 0.920 ab
Sen N2 N1-S2 0.841 ab
S—N | promedio NO - S2 0.790 bc
S2-N2 | 108 a N5 — S2 0513 ¢
S1-N2 |037 b
Sen N3
S—N | promedio
S2-N3 | 114 a
S1-N3 (043 b
Sen N4
S—N | promedio
S2-N4 [ 092 a
S1-N4 030 b
Sen N5
S—N | promedio
S2-N5 |[051 a
S1-N5 (027 b
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Anexo 17. Coeficiente de transpiracion (CT-l/kg).

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) I ] " v \% VI |PROMEDIO| %
0 265.2 | 321.0 | 535.8 | 473.1 | 791.8 | 726.0 518.80 103.1
40 293.3 | 529.5 | 588.0 | 718.7 | 945.0 | 828.9 650.56 129.4
80 337.7 | 264.2 | 657.7 | 602.8 | 883.9 | 612.4 559.79 111.3
120 310.1 | 202.5 | 940.2 | 934.4 | 826.6 | 625.3 639.85 127.2
160 207.0 | 3475 | 513.9 | 659.9 | 755.1 | 533.1 502.74 100.0
200 266.4 | 269.4 | 790.0 | 548.6 | 1234.6 | 597.5 617.75 122.8

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha)| | I 1T vV Vv VI |PROMEDIO| %
0 276.6 | 116.4 | 831.5 | 910.6 | 546.3 | 591.2 545.4 106.2
40 358.6 | 142.9 | 687.7 | 962.8 | 601.6 | 628.6 563.7 109.7
80 383.1 | 380.6 | 987.8 | 584.7 | 685.0 | 650.6 612.0 119.2
120 348.2 | 850.7 | 757.0 | 385.3 | 634.4 | 507.0 580.4 113.0
160 402.7 | 551.6 | 360.1 | 763.8 | 547.4 | 454.8 513.4 100.0
200 262.4 | 193.2 | 851.3 | 700.9 | 876.0 | 760.6 607.4 118.3

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 |2355941.867 |471188.373 |16.77 | <.0001 ol

Sistemas de riego(S) 1 | 2234.016 2234.016 | 0.08 |0.7791 NS

Error (A) 5 | 252284.088 | 50456.818 | 1.80 | 0.1308

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |121309.179 | 24261.836 | 0.86 |0.5122 NS

Interaccion (SxN) 5 | 41943.178 | 8388.636 | 0.30 [0.9114 NS

Error (B) 50 | 1404901.794 | 28098.036

Total 71 14178614.121

125




Anexo 18. Indice de area foliar (m2/m2)

SISTEMA DE RIEGO POR SUPERFICIE-SURCOS

N(kg/ha) I ] " v \% VI |PROMEDIO| %
0 0.43 0.18 023 | 0.13 | 0.16 | 0.60 0.29 157.0
40 0.56 0.47 040 | 0.19 | 0.16 | 0.14 0.32 175.9
80 0.20 024 | 011 | 022 | 0.17 | 0.23 0.20 108.4
120 0.13 0.27 021 | 011 | 0.11 | 0.26 0.18 100.0
160 1.03 0.22 0.18 | 0.23 | 0.28 | 0.30 0.37 203.9
200 0.43 0.25 0.15 | 0.18 | 0.21 | 0.29 0.25 139.5

SISTEMA LOCALIZADO-GOTEO

N(kg/ha) | | I 1 v V VI |PROMEDIO| %
0 0.51 1.72 0.12 | 0.18 | 0.19 | 0.20 0.49 221.5
40 0.41 0.22 055 | 0.17 | 0.21 | 0.30 0.31 142.0
80 0.32 014 | 013 | 044 | 031 | 0.22 0.26 118.6
120 0.37 0.11 015 | 022 | 0.22 | 0.23 0.22 100.0
160 0.87 0.68 029 | 051 | 112 | 0.15 0.60 273.7
200 0.46 0.49 0.13 | 0.27 | 0.13 | 0.18 0.28 126.7

ANALISIS DE VARIANCIA
Fuente de Variacion |GL SC CM Fcal | Ftab |Significacion

Bloques 5 | 0.67437778 | 0.13487556 | 2.31 [0.0576 NS

Sistemas de riego(S) 1 10.14942222 | 0.14642222 | 2.56 | 0.1158 NS

Error (A) 5 | 0.27697778 | 0.05539556 | 0.95 0.4577

Niveles de Nitrégeno (N) | 5 |0.70146111 | 0.14029222 | 2.40 | 0.0497 *

Interaccion (SxN) 5 |0.14982778 | 0.02996556 | 0.51 [0.7647 NS

Error (B) 50 | 2.91737778 | 0.09295556

Total 71| 4.8694444 | 0.05834756
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Anexo 19. Costo de produccion

del cultivo de quinua.

Maodulo de riego

Area 100x100 = 10000 m2

Distanciamiento entre cintas =16m

Largo de camas =100 m

NUmero de camas =62

Largo de cintas de goteo por cama =100 m

Longitud total de cinta de riego =7100 m

Duracion del equipo de riego =5 afios

CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL
UNIDAD | (ha) (S/.) (S/.)

Manguera PE 16 mm M 6,200.00 0.10 620.00
Goteros Kattif (2.1 |/hora) Unidad 23,667.00 0.08 1,893.36
Contémetro 1 5" Unidad 1.00 50.50 50.50
Valvulas 1 %% Unidad 2.00 32.00 64.00
Conector inicial y empaque de 16 mm Unidad 63.00 0.22 13.86
Tuberia de conduccién de PVC 3" M 50.00 7.00 350.00
Tuberia de alimentacién de PVC 2.1/2” M 200.00 1.3 260.00
Conector de manguera de 16 mm Unidad 62.00 0.12 7.44
Terminal de lineal6 mm Unidad 62.00 0.12 7.44
Mandmetro Unidad 1.00 17.00 17.00
Venturi 1 %" Unidad 1.00 115.00 115.00
Filtro de malla 2 %" Unidad 1.00 45.00 45.00
Costo de Instalacion 200.00
Subtotal 3,643.6
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Costos de produccién del cultivo

A. Gastos del cultivo

Gastos de riego por localizado-goteo

UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/) COSTO
Costos directos 2725
Preparacion de Jornal 2 45 90
terreno
Maquinarias e hr -magq 5 75 375
instrumentos
agricolas
Siembra jornal 6 45 270
Labores culturales
Aporque jornal 2 45 90
Riegoy jornal 8 45 360
fertilizacion
Deshierbo jornal 3 45 135
Control 6 45 270
fitosanitario
Cosecha
Cosechadora Hr-maq 3 160 480
Transporte Trillado, jornal 15 45 675
Ventado
Gastos indirectos 1205.41
SUBTOTAL 3950.41

Gastos de riego por superficie-surcos

UNIDAD | CANTIDAD | P.U.(S/) COSTO
Costos directos 2925
Preparacion de Jornal 6 45 270
terreno
Maquinarias e hr -maq 5 75 375
instrumentos
agricolas
Siembra jornal 6 45 270
Labores culturales
Aporque jornal 2 45 90
Riegoy jornal 8 45 360
Fertilizacion
Deshierbo jornal 3 45 135
Control 6 45 270
fitosanitario
Cosecha
Cosechadora hr-mag 3 160 480
Transporte Trillado, jornal 15 45 675
Ventado
Gastos indirectos 1221.51
SUBTOTAL 4146.51
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B. Gastos especiales: insumos

Sistema de riego localizado-goteo

Unidad Cantidad Costo unitario | P.U. (s/.)
Insumos
Semilla kg 0.6 13.5 8.1
Agua m3 3815.86 0.04 152.63
Fertilizantes 593.73
pesticidas 608.75
Costo del 364.36 (*)
sistema de
riego
subtotal 1727.57
(*) depreciacion del sistema en 10 campafias
Sistema de riego superficie-goteo
Unidad Cantidad Costo unitario | P.U. (s/.)
Insumos
Semilla kg 0.6 13.5 8.1
Agua m3 7366.81 0.04 294.67
Fertilizantes 593.73
pesticidas 608.75
subtotal 1505.25
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