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RESUMEN

El trabajo de experimentacién, se realizd en predios de la Estacion Experimental de
Choquenaira, geograficamente ubicada a LS 16°41'38", LO 68%°17'13" y a una altitud de
3854 msnm. Se consideraron como objetivos del experimento: determinar las diferencias
existentes en los primeros estadios de Ia planta con respecto a los diferentes tamarios de
granos de quinua de la variedad Surumi combinados a distintas profundidades de siembra
y las consecuencias en el rendimiento final. La metodologia fue dividida en dos partes; la
primera comprendi6 la siembra en campo a dos profundidades de 1 y 3 cm con granos de
tamario grande, pequefio y mezcla (2 grande + %2 pequefios - en peso), con un disefio
experimental de bloques al azar con arreglo en parcelas divididas, y la segunda consisti6
la siembra en macetas a cinco y tres profundidades con semillas de tamafio grande,

mediano y pequefio dispuestas en bloques completamente al azar.

Durante las tres primeras semanas se evaluo el porcentaje de germinacion respecto a los
tamafios de grano observandose diferencias significativas, donde los granos de tamario
grande presentaron un 97% de germinacion, la mezcla de 95% y el tamafio pequefio de
94%. El nimero medio de granos sembrados por metro lineal es de 432 para el tamafio
grande y 984 para el pequefio. Se observé la emergencia de 20 plantas en el mismo
metro lineal para las dos profundidades para los granos de tamaro grande, es decir sin
efecto. Al contrario tenemos 10 plantas para la Prof-1cm y 50 para Prof-3cm, lo que indica
la importancia de una profundidad adecuada para este tipo de semilla. Asimismo, se
evaluo la velocidad de crecimiento de las radiculas de plantulas en macetas, a partir de
granos de diferentes diametros, donde se observé que los granos grandes presentan
plantulas vigorosas frente a granos medianos y pequefios. Posteriormente se efectuaron
pruebas de imbibicién, germinacién y vigor de plantulas en semillas de tamafos grande,
mediano y pequefo, lo que demostré que los granos grandes requieren menor tiempo
para la hidrataciéon de las semillas. Lo que se traduce en la emergencia del coleoptilo y la
radicula, para después presentar una plantula vigorosa. Por otro lado se utilizd la
metodologia de los Grados-Dia acumulados o Unidades Calor para evaluar el crecimiento
de los diferentes tratamientos, lo que nos permitié tener una idea clara de |a relacién entre
la*asimilacién de las hojas y el aprovechamiento para desarrollar y crecer. Es necesario
sefialar acerca del concepto de la elaboracién del rendimiento y sus componentes que se
adapté de una forma clara y comprensible, lo que nos explica sobre la interaccién de los
diferentes componentes que coadyuvan entre si hasta llegar a la formacién y produccién

de los granos.



Introducciin

1. INTRODUCCION

La agricultura en el altiplano boliviano es considerada como una labor de alto
riesgo, debido a que los cultivos durante su ciclo vegetativo estan expuestos a
numerosos problemas, entre los que destacan principalmente las heladas,
sequias, granizadas; a ello se suman los factores bibticos limitantes como

enfermedades, plagas, y suelos agricolas de bhaja fertilidad.

En el caso del cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willdenow), las
caracteristicas de la semilla y las condiciones ambientales donde se cultiva esta
especie, hacen que la germinacion de la quinua sea la etapa mas critica en el ciclo
de la quinua y este es de mucho interés para el agricultor; en consecuencia, la
germinacion constituye el inicio de la fenologia del cultivo y la buena o mala
germinacion decidird un campo con una poblacién aceptable o una baja densidad
de plantas, esta a su vez determinara el rendimiento de grano por unidad de

superficie.

Por otro lado, la etapa de germinacién de la quinua es particularmente importante,
puesto que la época de siembra coincide con la escasa humedad del suelo y del
ambiente mismo, donde una mayor eficacia de las reacciones biogquimicas en la
germinacion puede ser decisiva para el establecimiento del cultivo vy

consecuentemente para la produccién.

Entre otros factores que influyen en la germinacion y emergencia de las plantulas
son la profundidad de siembra y el tamafio de semilla. La siembra es una labor
muy importante y delicada dentro del proceso productivo de la quinua, puesto que
esta directamente relacionado con la germinacién posterior de la semilla en
relacion con la preparacion del suelo. Las siembras muy superficiales en
condiciones de escasa humedad, corren el riesgo de desecamiento o
deshidratacion de las semillas por la radiacion solar, malograndose el embrién,

mientras las siembras a mayor profundidad son desfavorables para la emergencia.

En este sentido, producto de mas de dos décadas de investigacién en el cultivo de
la quinua, se han logrado diversos resultados y recomendaciones para cada una
de las etapas fenoldgicas de la quinua. Sin embargo, existen pocos estudios con

referencia al tamano de semilla y su relacién con el crecimiento y desarrollo de la

1



Introduccion

planta hasta la cosecha. La semilla empleada para la siembra en el cultivo de la
quinua varia de acuerdo al tamafio de las mismas, encontrandose de pequefas a
grandes, dada esta situacidén es que en campo es cultivado y se pueden observar
heterogeneidad en la poblacion de plantas; para lo cual se necesitan
conocimientos adicionales, y poder explicar la heterogeneidad en una parcela de
quinua, a partir del tamafo de semilla y proponer eventualmente correcciones para

mejorar la produccién.

En base a los antecedentes sefialados, existen, otros factores que acompafian al
sistema productivo como la preparacién oportuna y adecuada del terreno y la
humedad disponible para facilitar la emergencia de la nueva plantula. En
consecuencia el presente trabajo de investigacion se efectud considerando la
relaciéon entre el espesor de la cama de siembra y el tamafio de semilla, a fin de

entender el crecimiento y desarrolio de las plantas en campo hasta el rendimiento.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo General

Determinar las diferencias existentes en los primeros estadios de la planta con
respecto a los diferentes tamafios de granos de quinua a distintas profundidades

de siembra y las consecuencias en el rendimiento final.
1.1.2 Objetivos Especificos

e Analizar el efecto del tamafio de grano de la quinua sobre el vigor de la

planta de 4 a 6 semanas después de la siembra segln el crecimiento.

o Evaluar el perfil de enraizamiento de acuerdo a cada profundidad de

siembra y tamano de grano de quinua.

o Comparar la influencia de la profundidad de siembra y tamano de grano
sobre la emergencia de las plantas (velocidad y vigor), tasa de emergencia,

densidad plantas por metro cuadrado.

o Determinar la interaccion existente entre la profundidad de siembra y el

tamano de grano.

¢ Determinar y comparar el rendimiento, peso y tamafo de grano de los

tratamientos.

N
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2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y posicion taxonémica de la quinua

De acuerdo a Vavilov (1951), en el mundo existen varios centros de diversificacién
de especies alimenticias y la zona andina fue determinada como un centro de
origen para la quinua. Gandarillas (2001), en un estudio realizado sobre la
variabilidad genética de las quinuas nativas existente en el area andina, llegd a la
conclusion de que el centro de diversificacion mas importante de la quinua esta
ubicado alrededor del lago Titicaca. Por su parte Cardenas (1944) sefala, de
acuerdo a los cronistas de la colonia, donde la quinua era considerada después
del maiz, la planta mas cultivada en Sudamérica y precisamente en el Collao

(Bolivia), region donde mas variedades se conocia.

Posteriormente Gandarillas (2001), realizé cruzamientos entre Ch. petiolare
variedad Paniculata y Ch. hircinum, obteniendo la Chenopodium quinoa,
confirmando que el centro de origen de la quinua cultivada esta en América del
sur, pudiendo haberse originado entre Ecuador, Pert y Bolivia, ya que la especie
Ch. hircinum se encuentra ampliamente distribuida en estos paises. A su vez
Narrea (1976) y Wilson (1990), confirman que el centro de origen de la quinua esta
comprendida entre las regiones cercanas a la Hoya del Lago Titicaca donde se

puede encontrar la mayor diversidad de variedades y lineas de esta especie.

L.a posicién taxondmica de la quinua segun Gandarillas (2001), y Narrea (1976),
es la siguiente: Orden: Centrospermales, Familia: Chenopodiaceae, Genero:

Chenopodium y Especie: Chenopodium quinoa Willd.
2.2 Importancia de la quinua

La quinua se constituye en un alimento basico de los pueblos asentados en la
regiébn del altiplano, quienes la consumen de diferentes formas: pito, kispifa,
quinua graneada, sopa de quinua, pan, galletas, etc. (Morales, 1988). El grano de
quinua tiene un alto contenido de proteina cruda (12-19%) y a los aminoacidos
limitantes: como la lisina y metionina, superan en calidad a otros granos como el
arroz, maiz, trigo y cebada cuyo consumo se ha generalizado (Improta, 2000).

Este grano es un alimento que posee todos los aminoacidos esenciales para la
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vida del ser humano y en valores cercanos a los establecidos por la Organizacién
de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentacion (FAQ), que a su vez
sefala que se deben hacer todos los esfuerzos necesarios para poder aprovechar

estos recursos y darle una mayor importancia (FAO, 2001).

Por otro lado, la quinua es uno de los alimentos tradicionales en el altiplano, cuya
importancia radica en su rusticidad y resistencia a factores ambientales adversos
como las heladas y la sequia, ademas por inadecuada preparacién del suelo, por
estos atributos es una de las pocas especies que puede ser cultivada en forma
comercial y con buenas posibilidades de exportacion (Chipana, 1993). A su vez
Bonifacio et al., (2000) indican que la quinua ha desarrollado una serie de
estrategias que proporcionan cierta seguridad para la produccion de grano y

subsistir bajo condiciones desfavorables de clima y suelo.
2.3 Caracteristicas del cultivo
2.3.1 Descripcidon de la planta de quinua

Gandarillas (2001), indica que la descripcion morfb|c'>gica resulta importante para la
identificacion de variedades dentro del cultivo de la quinua, siendo esencial para el
conocimiento del productor, por que lo asocia con caracteristicas fundamentales

como la resistencia al granizo y al ataque de pajaros.

La raiz, de la quinua es pivotante y fuerte, su longitud es proporcional con la altura
de planta. Se han observado plantas con 1.70 m de altura cuyas raices tenian
1.50 m de profundidad y plantas de 0.90 m con raices de 0.80 m (Pacheco y
Morlon, 1978).

El tallo, de la quinua es cilindrico a la altura del cuello y después anguloso debido
a que las hojas son alternas a lo largo de cada una de las cuatro caras. A medida
que la planta crece, nacen primero las hojas y de las axilas nacen las ramas. De
acuerdo a la variedad, el tallo aicanza diferentes alturas y termina en una o varias
inflorescencias, existen variedades cuyas aituras oscilan entre 0.50 y mas de 2.00
m de longitud (Gandarillas, 2001).

La hoja, de quinua esta formada por el peciolo y la lamina; los peciolos son largos
y finos, acanalados en su lado superior y de un largo variable dentro de la misma
planta. Las hojas que nacen directamente del tallo son mas largas y las hojas de

4
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"~ las ramas primarias mas cortas. La lamina es polimorfa en la misma planta, siendo
en las hojas inferiores de forma romboidal o triangular y en las superiores

" lanceoladas o triangulares (Gandarillas, 2001).

Una caracteristica particular de las hojas jévenes, es que se hallan cubiertas por
papilas esferoidales blancas o coloreadas que también cubren los tallos jévenes y
las inflorescencias de la quinua, tienen papilas muy abundantes y caen conforme
la planta llega a la madurez fisiologica (Rea, 1947 y Leon, 1964). Segun Canahua
(1989) y Gandarillas (1968), estas papilas estan compuestas por silicatos y
oxalatos de calcio cuya funcidn es disminuir la perdida de agua por efecto de la

transpiracion.

La inflorescencia, es racimosa y por la disposicidén de las flores en el racimo se la
considera como panoja. La inflorescencia ancestral de la quinua es glomerulada,

la misma que es dominante sobre la amarantiforme (Gandarillas,2001).

La longitud de la panoja, puede variar, dependiendo de los genotipos, tipo de
quinua, lugar donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos; que
puede alcanzar de 30 a 80 cm de longitud y un diametro de 5 a 30 cm. El numero
de glomérulos por panoja varia de 80 a 120 y el numero de semillas por panoja de
100 a 3000, encontrando panojas grandes que rinden hasta 500 gramos de

semilla por inflorescencia (Mujica et al., 2001).

Las flores, de la quinua son incompletas, dado que carecen de pétalos; asimismo,
en el glomérulo las flores pueden ser hermafroditas o pistiladas (Gandarillas,
2001). La flor es considerada como incompleta, ya que no lleva pétalos, pudiendo

ser hermafrodita, pistilada o androesteril.

El fruto, de la quinua es un aquenio cubierto por el perigonio, del que se
desprende con facilidad al frotarlo cuando esta seco (Gallardo et al., 1997). Por su
parte Alvarez et al., (1990) sefalan, que el fruto de quinua es pequefio mide

aproximadamente 2.00 mm de diametro y 1.00 mm de espesor.

Al respecto, Gandarillas (2001), afirma que el fruto de la quinua puede tener
diferentes colores: blanco, café, negro, amarillo y rojo. Asimismo, Gallardo et al.

(1997), sefalan, que el color del fruto esta relacionado directamente con el
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perigonio y se asocia directamente con el de la planta de donde resulta que puede

ser verde, purpura o roja.

2.3.2 Caracteristicas fenolégicas

Son considerados fases fenoldgicas de la planta a los diversos cambios externos

visibles, que ocurre en el proceso de desarrollo, esto desde la germinacion de las

semillas hasta la formacion de las nuevas semillas (Canahua y Mujica, 1989).

Por su parte Espindola (1994), trabajando con quinuas altiplanicas, pudo distinguir

notoriamente 9 etapas morfo-anatdmicas distinguibles. Las mismas que a

continuacion se describen:

0.

Etapa de emergencia: Caracterizada por la emergencia del embrién a la
superficie del suelo. Pudiendo variar la misma de acuerdo al tiempo de
almacenamiento y variedad de la semilla, es asi que el tiempo requerido
después de la germinacion hasta la emergencia de los cotiledones varia de
3 a 5 dias.

Etapa cotiledonar. Es la etapa posterior al cuarto dia en la que el
hipocétilo curvo se endereza verticalmente, dando lugar a la expansion
horizontal de los cotiledones; la plimula visible forma un pequefiisimo cono
con el vértice hacia arriba. Mientras la raiz seminal se elonga rapidamente
hacia abajo, formandose a los largo de ella finisimos pelos radiculares de

color blanco.

Etapa de dos hojas basales: Es la etapa comprendida, entre los dias 11y
13 después de la siembra. Los profilos ya visibles van a constituirse en las
hojas basales y alrededor de su centro se forma un abultamiento de los
apéndices, el futuro vastago que empieza diferenciarse. Al pasar los dias se
forma un arrepollamiento en el dpice de las futuras hojas alternas. Esta
etapa finaliza con la completa expansién de dos primeras hojas basales y la

iniciacién de las primeras hojas alternas.

Etapa de 5 hojas alternas (diferenciacién panicular): Durante el
transcurso de esta etapa el tejido meristematico apical cambia de la etapa
vegetativa a la reproductiva, es decir, del proceso de formacién solamente
de primordios foliares (crecimiento) al proceso de formacién alternativa de

6



primordios foliares y florales (crecimiento + desarrollo). Externamente, esta
etapa se caracteriza por la completa expansiéon de 5 primeras hojas
alternas: el resto de las hojas en crecimiento se encuentran arrepolladas

alrededor del apice.

Etapa de 13 hojas alternas (pre-despunte panicular): Esta etapa implica
un notable crecimiento enramado de la planta junto a las dos siguientes
etapas, como consecuencia del rapido alargamiento de los entrenudos, en
especial de los de tercio inferior. El aspecto externo que caracteriza a esta
etapa es la facil visualizacién de 13 hojas alternas completamente
expandidas. Sin embargo, lo que mas caracteriza a esta etapa se encuentra
en la parte apical de la planta: en medio del arrepollamiento de hojuelas, se
visualiza un pequefio abultamiento de suave consistencia, que vendra a ser
la futura flérula compuesta de una infinidad de profilos y &rganos

reproductivos en formacidén y emergencia.

Etapa de despunte de panoja: Se caracteriza por el despunte de la flérula
hasta la pre-floracion; en esta etapa aun no hay apertura e ninguna flor. El
despunte de la florula (inflorescencia) constituida por un gran nimero de
paniculas, tiene el aspecto visible de una bellota con la cuspide hacia
arriba. Posteriormente, con el proceso la elongacion, adquiere la forma de
un cono con la cluspide en roma. Si la planta es de habito ramificado, la
apariciéon de las ramas laterales aun no es notable puesto que aun persiste
la dominancia de las hojas del tallo principal. En el sistema radical se

produce una mayor expansion de raicillas y pelos absorbentes.

Etapa de floracidn: Es la etapa de mayor crecimiento en longitud, también
es la etapa de plena floracién; se considera como etapa de plena floracién
cuando el 50% de la poblacién de flores de la panoja principal estan en
floracién y las restantes en antesis. El tiempo de floracidn varia en funcién a
las condiciones ambientales y en general transcurren entre 15 a 20 dias,

desde la primera flor aparecida hasta la ultima flor de las panojas basales.

Etapa de grano lechoso: Es la etapa después de la fertilizacion. En el

6vulo de la flor se desarrolla un receptaculo esférico verdoso, del que es
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posible, con una leve presion de los dedos, extraer un liquido
incipientemente lechoso, que paulatinamente se vuelve lechoso. A estas
alturas, el crecimiento en longitud se debe ante todo al alargamiento del
tercio superior (es decir al continto alargamiento de los entrenudos de la
panoja), lo que implica que en los 2/3 inferiores el crecimiento ha cesado

practicamente.

8. Etapa de masa del grano: Es la etapa en que el tejido perispérmico sufre
un cambio del estado lechoso a un estado pastoso semisélido; es un
cambio que ocurre a medida que el contenido del almidén aumenta, en
tanto el contenido de agua se va reduciendo. Por lo que en esta etapa no
interesa el crecimiento en longitud ni el aumento de follaje, sino lo que

ocurre en la panoja.

9. Etapa de grano pastoso duro (madurez fisiologica): Es el estado de
madurez fisiolégica de la planta y se caracteriza por la diferenciacion a
simple vista del perisperma y del embrién. En esta etapa el grano presenta
resistencia cuando se somete presién por las uias, como consecuencia de
que las estructuras alimidonosas del perisperma se han solidificado,
relegando el contenido de agua en un rango de 15 a 20%. Asimismo, las
plantas muestran hojas verde amarillentas y una defoliacién de forma

gradual.
2.3.3 Caracteristicas Fisioldgicas

De acuerdo a Tapia (1997) la quinua es una planta correspondiente a foto

periodos de dia corto, importante para la floracién y maduracion de frutos.

Por otra parte, los analisis fisiolégicos realizados sobre cortes de peciolo y hoja
muestran que se llega a clasificar a la quinua como una planta de tipo C3,
considerado por la poca eficiencia en la fijacidon de CO,, con referente a las demas
plantas del tipo C4 (Gandarillas, 2001).

Asimismo Bonifacio y Dizes (1992), a través de observaciones efectuadas
mediante cortes transversales del limbo de hoja de quinua, confirmaron que la
estructura anatémica que presenta es tipica de una planta C3, donde percibieron

un parénquima palisadico con muchas capas de células dispuestas
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perpendicularmente a la epidermis y un parénquima lagunoso, pero con la
ausencia de la vaina peri vascular, observd también que la epidermis esta cubierta
por un gran numero de vesiculas, cuya funcion es retener porciones pequefas de
agua, lo que eleva la humedad relativa de la atmoésfera que rodea la hoja, y

seguidamente se reduce la transpiracién.
2.4 Aspectos sobre el crecimiento y desarrolio de una planta

Rodrfguez (1997), sefala que el crecimiento vegetativo es un conjunto coordinado
de procesos cualitativos y cuantitativos, durante los cuales las plantas sufren un
aumento irreversible de tamaro, peso y volumen de una célula, tejido, 6érgano o
individuo en forma mas o menos continua y acompanado del desarrollo de nuevos
6rganos de funciones especializadas por lo menos en forma intermitente durante

toda su vida.

El mismo autor, menciona que el desarrollo involucra cambios y estos cambios
pueden ser graduales o abruptos. La germinacion, emergencia, floracién aparecen
como cambios importantes en la vida de la planta o parte de ella, de tal forma que
el desarrollo puede ocurrir sin crecimiento y el crecimiento sin desarrollo; no

obstante a menudo los dos se combinan en un solo proceso.

Para Bidwell (1993), las variaciones morfoldgicas observadas en cereales que se
muestran durante la aparicién, transformacién o desaparicion rapida de los
6rganos vegetales se designan estados o fases de desarrollo. Los cuales son
- facilmente observables, donde tienen en parte relacion con los fendmenos
externos. Entonces, podemos diferenciar dos series de fendmenos importantes

que ocurren durante el ciclo evolutivo de una planta.

Fernandez (1986) y Barcello (1988), definen el crecimiento de la planta como un
aumento irreversible y permanente en volumen, que va acompafiado por un
incremento de peso seco. Durante el crecimiento, las células aumentan en numero
y/lo tamano; dicho fenémeno no es uniforme en todas las plantas, ya que se
encuentra localizada en las zonas meristematicas. Agronédmicamente, él término
crecimiento es un proceso fisioldégico que va intimamente ligado a la diferenciacion
y se define como una medida cuantitativa puesto que aumenta el peso de un

organismo.
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En cambio, el concepto de diferenciacidn es cualitativo e implica cambios
estructurales que acompafan o siguen a la division o alargamiento celular. Es
decir, ambas se efectuan simultdneamente en la misma regioén de la planta, estos

son, células, tejidos, 6rganos, y se aprecia a medida que crece la planta.

Por otro lado, Rodriguez (1997), sostiene que [a cinética de crecimiento de la
planta, se puede expresar en funcién a materia seca o altura de planta;
observandose un periodo inicial en que el crecimiento es lento, seguida de una
fase de rapido aumento en tamafo y finalmente un crecimiento lento, llegando ser

asi la tipica forma sigmoideo "S".
2.4.1 Analisis de crecimiento y parametros fisiotécnicos

Rodriguez (1997), sefala que el analisis de crecimiento es la evaluacién de [a
produccién liquida de la planta derivada del proceso fotosintético y el resultado del
desempefio del sistema asimilatorio durante un cierto periodo de tiempo; es una
técnica que sirve para cuantificar los componentes de plantas cultivadas a través
del método de Regresion Multiple generalmente es de tercer orden. Para llevar a
cabo el analisis de crecimiento se requiere de una medicidn del material presente
en la planta y una medicién de [a magnitud del sistema asimilatorio del material de

la planta.

El mismo autor, menciona que hay modelos matematicos que describen los
cambios de materia seca, peso foliar y numero de hojas en funcidén al tiempo;
basados en estas cuatro variables determinaron los pardmetros de: Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR), Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC), Tasa de
Asimilacién Neta (TAN), Relacion de Area Foliar (RAF), Relacion de Peso Foliar
(RPF) e [ndice de Area Foliar (IAF).

Mediante, el uso de estos parametros de analisis de crecimiento, se puede
encontrar una serie de variaciones que resultan ser significativas para el cultivo,
donde la densidad de siembra difiere y las cuales tienen ciertos efectos sobre el

rendimiento de las plantas.

Por otro lado Raffaillac y Forestier (1980), sefialan que al efectuar un analisis de

crecimiento de un determinado cultivo, el desarrollo y el rendimiento del area foliar
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y materia seca en una especie estudiada, se imponen ciertos requerimientos de

homogeneidad.

Beadle (1988), afirma que para el analisis de crecimiento se necesitan dos tipos

de mediciones:

e El peso de la planta, generalmente este es el peso seco a la estufa (kg) pero

puede ser la materia organica o el contenido de energia.

o El tamario del sistema asimilatorio, frecuentemente es el area foliar (m?), pero

puede ser el contenido de proteina o clorofila de las hojas.
2.4.2 Componentes del analisis de crecimiento
2.4.2.1 Tasa o intensidad de crecimiento

La tasa de crecimiento se manifiesta como la medida mas apropiada para la
evaluacién del crecimiento vegetal de una especie. Donde, se define como la
cantidad de material vegetal que esta acumulando una planta o un cultivo durante
su crecimiento y desarrollo. La tasa de crecimiento es de dos clases absoluto y
relativo (Beadle, 1988).

1) Tasa de crecimiento absoluto (TCA)

Es el incremento en peso de material vegetal que experimenta una planta o un
cultivo por unidad de material vegetal presente, y por unidad de tiempo, se

expresa en g*q ' * dia ™', g*g™" * semana, kg*kg™” * dia .

TCA =dp/dt
donde:

TCA; Tasa de crecimiento absoluto de una planta o cuitivo
dp; incremento de peso en gramos
dt; intervalo de tiempo

El valor de la TCA, representa la pendiente de la curva de crecimiento y puede ser

determinada empiricamente si se traza la tangente en un punto cualquiera.
2) Tasa de crecimiento relativo

Rodriguez (1997), indica que es el incremento en peso de la materia vegetal que
experimenta una planta o un cultivo por unidad de material vegetal y por unidad de
tiempo, se expresa como g * g *semana”, kg * kg*'* dia'. A su vez Beadle
(1988), afirma que la Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) se da en cualquier

11
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instante del tiempo (t) y se define como el incremento del material presente. La
TCR, sirve como una medida fundamental de la produccién de la materia seca y
se puede utilizar para comparar el comportamiento de especies o los efectos de

tratamientos en condiciones estrictamente definidas.

Entonces la tasa de crecimiento relativo es la pendiente instantanea de una curva
con relacion al tiempo. En la practica la TCR, se mide en un intervalo de tiempo
discreto (t; a t;) que normalmente no es menor en un dia. En tanto W varia
continuamente de t; a t; (Beadle, 1988). Donde la TCR se define de la siguiente

manera:

TCR =(InW;-InW ) /t;-t4
donde:

TCR; Tasa de crecimiento relativo
In;  Logaritmo natural
W,, Peso de la biomasa seca en periodo 2
W,; Peso de la biomasa seca en periodo 1
t, ~t;; Periodo de tiempo

2.4.2.2 indice de area foliar

Beadle (1988), menciona que para considerar la productividad de cultivos o de
ecosistemas naturales, es conveniente expresar su comportamiento por unidad de
area de terreno. Este es el area foliar por area unitaria de terreno o indice de Area
Foliar (IAF) y su expresion matematica es:

IAF=S,/P

donde:

S;; Es la superficie foliar funcional (verde) del dosel del cultivo que se
encuentra en la superficie de terreno P ‘
P: Se mide como superficie (m?)

IAF; indice de Area Foliar, es adimensional (dm? * m %)

El IAF, es la relacion de la superficie foliar de la planta y la superficie del suelo
ocupada por la planta (Rodriguez, 1997) y puede ser calculada por la siguiente

formula:

IAF = AF / AP

donde: AF; Area foliar (cm?) por planta
AP; Area de proyeccion (cm?)

Ademas, el indice de Area Foliar valora la velocidad con que la planta ocupa el
area de suelo disponible; también, describe la dimension del sistema fotosintético
de una comunidad vegetal.

12
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2.4.3 Alometria

De acuerdo a Beadle (1988); la alometria es la estimacién del nivel de crecimiento
a través del peso seco, que impone la destruccién de las plantas en campo; sin
embargo, se puede utilizar relaciones estrechas entre el peso y otras medidas sin
destruirlas. También en el caso de la estimacién del area de las hojas existen

soluciones sin necesidad de cortarlas.

Es decir, existe una relacion de las hojas de cualquier planta entre otras hojas en
cm, ademas del drea en cm?, mediante estas apreciaciones nos permite conocer
areas de plantas sin efectuar la destruccion de las mismas. A través de calculos y

estableciendo curvas de coeficientes.
2.5 Semilla

Para Salisbury y Ross (2000), la semilla es como una forma de supervivencia de
las especies vegetales donde el embrién renueva su vitalidad después que sus
progenitores ya han desaparecido y cuyo desarrollo suele ser esencial para el
crecimiento normal del fruto. La semilla de quinua esta formada por el perisperma
almidonoso, la misma que se deriva de la nucela del évulo, el embrion esta
constituido por cotiledones y radicula envuelto por el epispermo (Vilche ef al,
2003).

La semilla de quinua es isodiamétrica, sin embargo; puede adquirir formas, como
cénica, cilindrica y eliptica; asimismo se las puede clasificar por tamafos
diferentes: grande de 2,2 a 2,6 mm, mediano 1,8 a 2,1 mm y pequefiode 1a 1,7

mm de diametro respectivamente (Vilche et al., 2003).

Por su parte IBNORCA (2002), a través de la Norma Boliviana NB 312004, realizé
una clasificacién por la longitud del diametro de grano, y determina cuatro clases,

segln se muestra en el cuadro 1.

Cuadro 1. Determinacién de la clase de los granos de quinua en funcién ala longitud de su
diametro.

Clase Tamarnos de los | Diametro de los
granos granos en mm
Especial Extragrande mayores 2.2
Primera Grandes entre 1.5a2.2
Segunda Medianos de 1.35a1.75
Tercera Pequeros menores

Fuente: IBNORCA, Norma Boliviana 312004 (2002)
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2.5.1 Estructura de la semilla de quinua

La semilla de quinua esta envuelta por el episperma en forma de una membrana
delgada, el embrién esta formado por los cotiledones y la radicula, que constituye
la mayor parte de la semilla que envuelve al perispermé como un anillo; el
perisperma es almidonoso y normalmente de color blanco. Las diferentes
coloraciones del perigonio, pericarpio y episperma son la razén para que la
inflorescencia de la quinua presente tan variados colores; el pericarpio blanco
puede descansar sobre el episperma blanco. Los frutos que tienen el episperma
café o negro y estan envueltos por un pericarpio claro puede ser blanco o café,

reciben el nombre de Coyto (Tapia, 2001).
2.5.2 Vigor de la semilla

Espinosa (1996), sefiala que el vigor de la semilla es la suma total de aquellas
prbpiedades que determinan el nivel de actividad y capacidad de la semilla del lote
de semillas durante la germinacién y emergencia de la plantula. A su vez Uruefia
(1980), indica que la semilla no vigorosa, los dafios mecanicos pueden afectar la
viabilidad y vigor de las semillas y son mas susceptibles al ataque de

microorganismos.

El vigor es una propiedad de la semilla que permite establecer poblaciones
aceptables bajo condiciones de campo tanto Optimas como adversas; otros
términos sinénimos son: "valor de siembra”. Vigor es el termino mas aceptado y

ampliamente usado (Lees, 1980).
2.6 Pureza

Segun Douglas (1982), la mayor parte de los agricultores juzgan la calidad de la

semilla por su apariencia fisica, tamafio, color y ausencia de materias extrafias.

En cambio las Reglas del ISTA (1985) establecen que las cualidades que
determinan la calidad de la semilla dependen de las propiedades internas que son
pureza varietal, sanidad (carencia de enfermedades), germinacion y vigor, como
de las propiedades externas referidas a pureza analitica (materia inerte, malezas y

otras semillas), el tamano, peso de 1000 semillas y contenido de humedad.

14



Revision de fiteratura

2.6.1 Propiedades externas de la semilla
2.6.1.1 Pureza fisica

Pureza es un indice que sefala los limites maximos de semillas extrafias y materia
inerte, por tanto, eliminando las semillas rotas y menores a tres cuartas partes del
tamafo normal, se conoce el peso neto de las semillas por sembrarse (Tapia,
2001).

Las Reglas del ISTA (1985), se refieren a semillas de otras especies reconocidas
como malas hierbas que disminuyen la calidad a las que clasifica en categorias de
inocuo y nocivo. Entre las semillas extrafas se incluyen las de otras especies y

variedades que se caracterizan por la morfologia de la planta y grano.

La misma institucién indica que como materia inerte estan consideradas las
siguientes sustancias: granos quebrados menores que la mitad, piedrecilias,

tierra, arena, pedazos de metal, restos de la planta y esclerocios de hongos.
2.6.1.2 Clasificacion por tamaiio de grano

La clasificacién de semilla por tamario, es el proceso mediante el cual se consigue
cierta uniformidad por sus caracteristicas externas, eliminandose las semillas
pequefas inmaduras o quebradas porque suelen producir plantas débiles
(Feistritzer, 1977 y 1985).

2.6.1.3 Peso de mil semillas

Es una caracteristica utilizada para informar el tamafio y el peso de fa semilla,
conociendo el peso de 1000 semillas, sera facil determinar el peso de semillas a

ser utilizado por area a sembrar. (Espinosa, 1996).

En las especies de cereales como avena y sorgo, Popinigis (1985), realizd la
determinacién del peso de 1000 semillas, llegando a la conclusién de que este
alcanza su valor maximo durante el proceso de maduracién, es decir, cuando los
granos presentan 22 y 30 % de humedad; asimismo determind que el eficiente

vigor y poder germinativo coincide con el peso maximo de materia seca.

El grano de cereales esta caracterizado por el tamafio y uniformidad;
encontrandose para el caso de la quinua la correlacion entre el tamafio y el peso

de semilla y cuya determinacién en 1000 unidades del grano registra una variacién
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entre 2.5 a 4.3 gramos (Whali, 1990). Por su parte Chipana (1993), report6 valores
que alcanzaron 4.82, 3.97, 3.80, 3.70, 3.67 y 3.50 gr, por lo que se puede asumir

que el peso de granos esta correlacionado con el tamafio de los mismos.
2.6.1.4 Humedad

Con respecto al contenido de humedad de las semillas, Espinosa (1996),
menciona que es la cantidad de agua contenida en ellas y es expresada en

porcentaje en funcién a su peso hiimedo.

La humedad ejerce influencia sobre la semilla en varias situaciones: el punto de la
cosecha para la mayoria de las especies es determinado en funcién del contenido
de humedad de semilla, que afecta también a la actividad metabélica de las

semillas en los procesos de germinacién y deterioro.

El mismo autor sefala que de acuerdo a estos criterios es posible elegir el
procedimiento mas adecuado para la cosecha, acondicionamiento,
almacenamiento y preservacion de la calidad fisica, fisioldgica y sanitaria de la
semilla; semillas himedas o muy secas sufren dafios mecanicos en estas
operaciones. Por su parte Aguilar y Peske (1992), indican las razones por las
cuales se determina el contenido de humedad de semillas, como saber si es
necesario secarla y ademas poder calcular los descuentos por alta o baja

humedad al momento de efectuar el calculo de la cantidad de semilla recibida.

Por norma se establece un maximo de 14% de humedad en la semilla a ser
almacenadas para su comercializacién. Esto se puede determinar a través de un
metodo directo que consiste en pesar la muestra en "fresco” con una precisién de
0.01 gy se lleva a horno a 105 °C por 24 horas; se extrae del horno y se calcula el
% humedad promedio (ISTA, 1985).

2.6.2 Propiedades internas de la semilla
2.6.2.1 Proceso de germinacion

La germinacion es el resultado de los procesos fisioldgicos que ocurren dentro la
semilla, se inicia con la absorcién del agua en las células, seguido de un

hinchamiento de tejidos y termina con el desarrollo de cotiledones y radicula
(embrién) (Bidwell, 1993). Por su parte Garcia-Agustin y Primo-Milo (1993),
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sefialan que la germinacién es un proceso que comprende la imbibicidén de agua y
la emergencia de la radicula a través de la cubierta de la semilla. Al respecto
Espinosa (1996), define a la germinacién de la semilla como la emergencia y el
desarrollo a partir del embrién, de todos aquellos érganos esenciales que prueban
su aptitud para producir una planta normal bajo condiciones ambientales

favorables.
2.7 Peso volumeétrico

El peso volumeétrico se define como el peso de un determinado volumen de semilla
y esta representado por un cilindro de 100 litros de capacidad, que se determina
en la balanza de Shooper y tiene un volumen de % litro que registra su respectivo
peso en gramos, al que se debe sumar el coeficiente de correccion de 0.64 (en
caso de gramineas y forrajeras) y por regla de tres se convierte en Kg/Hl (ISTA,
1985). Asimismo, este peso hectolitrico (100 litros); es una caracteristica que
refleja el grado de desarrollo de una semilla para evaluar la calidad de la misma y
para realizar calculos de silos y depésitos en general (Espinosa, 1996). Ademas,
el peso volumétrico esta influenciado por el tamafo, forma, densidad y contenido
de humedad; cuanto menor es la semilla, mayor serd su peso volumétrico. En
caso de los granos de quinua, el peso volumétrico reportado por Chipana (1993)
varia de 68.19 a 74.94 kg/HI.

2.8 Labores culturales para la produccién de semilla
2.8.1 Eleccion del terreno

Las areas adecuadas para la produccion de semilla, deben ser preparadas de una
manera adecuada y fértiles, si es posible con acceso a riego y aislamiento
espacial para evitar contaminacion mecanica y genética, de esta forma se
obtendran cosechas mas econémicas con menores riesgos naturales, tanto

climaticos, edaficos e incidencia de plagas (Douglas, 1982 y Feistritzer, 1991).

A su vez, Espindola y Bonifacio (1996), indican que en la agricultura moderna, se
practica con mucho éxito esta modalidad para producir semilla por aptitud de
areas,; en este esquema, producir semilla de alta calidad en areas especificamente
semilleras es tan rentable como lo puede ser producir un rubro altamente

econémico. No todas las areas del altiplano boliviano son aptas para producir
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semilla, La aptitud de una zona o area esta definida, ante todo, por las condiciones

ambientales, es decir esta en funcién del suelo, humedad, temperatura y vientos.

Una zona sera apta si su suelo es de textura franco, lluvias regulares en la época
de cultivo, temperaturas cuyos descensos no sean menores a -5°C en la época de

floracion, ni mas intensos que —=7°C durante el resto del periodo vegetativo.
2.8.2 Preparacion del terreno

Es la tarea inicial que confronta un agricultor, productor de quinua; la influencia del
modo de preparacion del suelo, sera de vital importancia para las plantas y
definiria la cuantia de los rendimientos. Tradicionalmente en el altiplano central y
norte no se realiza una preparacion especial del terreno para la siembra. Algunos
agricultores medianos y las cooperativas aran con fractor después de la cosecha
de papa (mayo y junio); la descomposicidén del rastrojo en el altiplano esta en
relacion con la clase de suelos, la humedad y la temperatura. En lo posible es
conveniente nivelar los campos para lograr uniformidad en la emergencia y un
desarrollo de las plantas. Asimismo, se controla el anegamiento del agua y se

evita la asfixia de las plantulas (Cossio, 1994).

Por su parte Espindola y Bonifacio (1996), mencionan que la mala preparacién del
terreno para la siembra de la quinua, disminuye los rendimientos y aumenta el
dafio causado por las sequias y heladas en razén del poco vigor en el desarrollo
de las plantas. A su vez, Cossio (1994), se refiere al barbecho, que consiste en
roturar el terreno en enero y febrero en el Altiplano Sur y para el Altiplano Central
esta técnica se inicia con el arado del terreno en diciembre para acumular las
lluvias de diciembre a marzo, luego en la primera quincena de abril, se pasa la
rastra para eliminar las malezas y romper la capilaridad del suelo, evitando de

este modo perder agua por evaporacion.

La preparacion del terreno de una forma adecuada implica que el suelo se
constituya en una "cama", donde fa semilla pueda llevar a cabo el proceso de
germinacion, para luego pasar a la implantacion robusta de la plantula; representa
otorgarle al suelo de una mayor capacidad de captar (absorber) el agua de lluvia y

retenerla para el mayor tiempo posible para el uso de las plantas en crecimiento,
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en otros términos dotarle a la planta las condiciones favorables para su sostén
(Espindola y Bonifacio, 1996).

Al respecto, Tapia y Aroni (2001) y Bavec y Mlakar (2002), sefialan que en caso
de semillas pequefas tanto la quinua como el amaranto, deben efectuarse una
buena preparacién del terreno; debido al tamafo reducido de la semilla para

posteriormente obtener una 6ptima emergencia de plantas.
2.8.3 Siembra

Existen diferentes modalidades de siembra, la siembra en los callpares (terreno
que queda después de la cosecha), es muy rudimentaria y frecuentemente se
hace sobre terrenos intactos. La calidad del trabajo de carpeo o mullido depende
de la calidad de la fuerza de trabajo en términos familiares. La siembra con yunta
en surco, al voleo, 0 en hoyos varia a lo largo del aitiplano. Existen siembras bajo
surcos y sobre surcos camellon en forma simultanea, otras veces solo en surcos.
En investigaciones realizadas en la siembra simultanea bajo surco y sobre surco
(camellén) las heladas de diciembre de 3 a 4 grados bajo cero afectaron mas a las

plantas bajo surco (Cossio, 1994).

Asimismo, Mujica (1977) y Rea et al., (1979), sefalan la existencia de una
relacién directa entre el tamafo de la semilla, textura, humedad del suelo y
densidad de siembra; en caso, de la quinua varia entre 0.5 a 1.5 y 3 cm de
profundidad, las siembras muy superficiales en suelos secos corren el riesgo de
deshidratacién de la semilla por efecto de la radiacién solar provocando
marchitamiento de las plantulas, en cambio las siembras profundas perjudican la

emergencia de las plantulas.

Ferrufino (2003), efectuando un ensayo sobre distanciamiento entre surcos y
plantas empleo la densidad de 8 kg/ha, que a su vez Bonifacio et al.,, (2004),
sefala cantidades de semilla que van desde 6 a 8 kg/ha para la siembra en el

altiplano.

La época de siembra se distribuye de la siguiente manera; desde septiembre
hasta fines de octubre para variedades tardias; de la segunda quincena de octubre
hasta fines de noviembre para variedades semiprecoces; de noviembre hasta la

primera quincena de diciembre para variedades precoces. Se debe tener en
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cuenta que las variedades tardias, por naturaleza, son las mas rendidoras, debido
a su ciclo completo donde completa su crecimiento y desarrollo (Espindola y
Bonifacio, 1996).

2.9 Produccién de la quinua
2.9.1 Produccién a escala mundial

Segun cifras de la FAO (2001), la produccién de la quinua en el ambito mundial se
establece a unos cuantos paises de América Latina (Bolivia, Pert y Ecuador),
apreciandose una produccién en el ano 2000 de 55.938 TM para estos tres
paises: Bolivia con una produccién de 25.000 TM, Pert con 30.000 TM y Ecuador
con 938 TM.

La quinua tiene una gran potencial para el mercado interno y externo por la alta
calidad proteica de su grano como por su alto nivel de tolerancia a condiciones
adversas como sequia, helada y suelos salinos. Durante los ultimos afos el
interés por la quinua ha aumentado y hoy en dia se cultiva fuera de su zona de
origen, en América del Norte, Colombia, Chile, Argentina y diferentes paises de

Europa.

Por su parte, La Razon (2004), sefiala que la quinua real boliviana es un producto
unico en el mundo por su valor nutritivo y ocho de los grandes mercados

industrializados demandan 1800 toneladas al afio.

En el Cuadro 2 se presenta, la produccién de quinua durante los 6 afios (1995-
2000) que tuvo un aumento significativo; en lo que concierne a Bolivia se registra
una disminucion en la produccién en el afio 1998, seguido de los afos 1999-2000.
En cambio, en Peru, se registra un aumento de su produccion seguida de Ecuador
(FAO, 2001 y Quiroga 2003).

Cuadro 2. Comparacion de la produccién de quinua en tres paises de América Latina (TM/

ano)
Producciéon | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000
Bolivia 18,814 23,490 26,360| 20,291} 22,498} 25,000
Perti 408 555 304 938 938 938
Ecuador 16,846| 16,070| 23,612| 28,614| 28,439 30,000
Total 36,068 40,115| 50,276 49,843| 51,875 55,938

Fuente: FAO (2001)
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Bolivia tiene el 46% del mercado de la quinua real, Peru le sigue con el 42% con
otras variedades y Estados Unidos ocupa el tercer lugar con un 6.3% de la

produccion mundial (La Razén, 2004).
2.9.2 Produccién Nacional
2.9.2.1 Superficie cultivada, produccion y rendimiento de la quinua

La evolucién de la superficie cultivada, rendimiento y produccién de quinua en
Bolivia, se reporta en el cuadro 3. De acuerdo a este cuadro la superficie cultivada

en los ultimos dos afios, ha tenido un leve aumento (INE, 2002).

Cuadro 3. Superficie cultivada, rendimiento y produccidn de quinua por departamento en

Bolivia.
Periodo 2000 2001
Lugar SUP |RNDTO | PROD SUP |RNDTO| PROD
ha kg/ha ™ ha kg/ha ™
Bolivia 36,847 646| 23,785[ 37,223 626 23,299
Chuquisaca 48 688 33 47 661 32
La Paz 15,487 636 9,850 15,662 620 9,728
Cochabamba 220 591 130 224 585 131
Qruro 11,120 628 6,983] 11,000 618 6,800
Potosi 9,956 681 6,780 10,255 644 6,600
Tarija 0 0 0 0 0 0
Santa Cruz 0 0 0 0 0 0
Beni 0 0 0 0 0 0
Pando 0 0 0 0 0 0
Total real 36,831 3,224 23,776 37,188 3,128 23,291

Fuente: INE (2002)
El departamento de La Paz, tiene un 42% de superficie cultivada de quinua con
respecto a 30.2 y 27% de Oruro y Potosi, seguido de un 0.6% de Cochabamba.
Sin embargo, hace cinco décadas la quinua era producida unicamente para el
autoconsumo a través de un sistema de produccién tradicional con rendimientos
de 30 a 40 gag/ha, entonces a partir de los afios 60 comienza a tener el auge y se

realiza la comercializacién y exportacién de quinua (Quiroga, 2003).

Mediante una planificacién, la Corporacion Andina de Fomento (CAF),
encomienda a CLACDS-INCAE, que efectud un estudio sobre el incremento en la

produccién de quinua en Bolivia (Crespo, 2001) y establece lo siguiente:
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Existe una demanda creciente de quinua organica en el mercado mundial, por su
alto contenido nutricional; la quinua es considerada como un alimento casi

perfecto por su contenido proteinico y calérico.

Las exportaciones legales de quinua superan los 2.7 millones de $us y las no
registradas se estima en 2.4 millones $us/afio. La cadena productiva de la quinua
involucra aproximadamente 70.000 familias y pequefios productores; de estos un

78% cultivan de manera irregular y solo para autoconsumo.

Se exporta mas de 5 millones $us por afo. En los ultimos afnos se cultiva en
promedio una superficie de 35.8 mil hectareas de quinua en todo el Altiplano
boliviano, que involucra una produccion en promedio 21.9 mil TM de quinua al afo

con un rendimiento medio de 651 kg/ha.

Hace mas de 10 afios, la exportacién de quinua tuvo un valor de 580 mil délares,
pero en el Ultimo quinquenio superaron los 2.23 millones de dolares. A su vez el
aporte al PIB es del 0.14 por ciento, y el volumen promedio exportado es de 1800
toneladas, que solo representa el total de quinua real exportada producida en el
Altiplano sur (La Razén, 2004)

2.10 Rendimiento

El rendimiento es un caracter biologico y complejo que de una forma simple se
explica como el resultado de la accidn de tres componentes: genético, ambiental y
la interaccion del genétipo con el ambiente. En los cultivos, el rendimiento
agrondémico es la cantidad de esa productividad que es asignada a la parte util o
cosechada del cultivo, como es el grano de los cereales, el tronco de los arboles

maderables o los vastagos de los cultivos forrajeros (Scurlock et al., 1988).

Por su parte Picard (1994), menciona que la elaboracién del rendimiento implica el
enlace de multiples mecanismos ligados con el crecimiento y desarrollo de las
poblaciones vegetales cultivadas a través de la morfogénesis y el funcionamiento
de los érganos de las plantas que los constituyen, con relacion a las condiciones y

factores del medio.

Ademas en un estudio de los rendimientos, deben analizarse los componentes del
rendimiento, discriminando los genéticos de los ambientales, para determinar
como cada uno de estos esta interrelacionado con el resto, y determinar cuales
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son los componentes de mayor efecto, cuantificando sus contribuciones al

rendimiento (Telleria, 2000).
2.10.1 Componentes de rendimiento

El efecto de los diferentes componentes y caracteres agronémicos de la mayoria
de los cultivos queda expresado en el rendimiento, que no es sino el producto
final. Por ello el rendimiento estd considerado como un caracter complejo que
resulta del efecto aditivo de la interaccién de una serie de variables conocidas
como componentes de rendimiento. Asimismo, Vilain (1987) y Briffaux (1991),
mencionan que estos componentes se interrelacionan en la busqueda del valor
optimo del uno y otro que no puede ser considerado aislado. El analisis de los
factores y condiciones que determinan permite poner en evidencia las
intervenciones posibles, luego examinar las consecuencias y jerarquizar las

acciones mas determinantes.

Uno de los cultivos en que fue aplicado esta forma de evaluacién de los
componentes de rendimiento fue el trigo, mediante una descripcién de los factores
que intervienen durante el desarrollo del cultivo hasta el final. Se presenta la forma
de descripcion de la ecuacion y la descomposicion del rendimiento en

componentes principales.

Rendimiento (kg/ha) = N° pitas/ha X N° promedio espigas/plta X
N° promedio de Granos/espiga X peso medio de un grano

En este contexto, Espindola (1981), define como los principales componentes de
rendimiento (de grano) de quinua: altura de planta, peso de mil granos, precocidad
y area foliar, aunque también considera otros caracteres como componentes
secundarios cuyo efecto se manifiesta a través de los caracteres principales

mencionados.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion y ubicacion del experimento

El estudio sé realizd en los predios de la Estacion Experimental de Choguenaira,
ubicado a 32 km al sur oeste de la ciudad de La Paz, dependiente de la Facultad
de Agronomia perteneciente a la Universidad Mayor de San Andrés, situada en el
departamento de La Paz, provincia Ingavi, al sur de la poblacién de Viacha.
Geograficamente, se encuentra entre los paralelos 16°41'38" de Latitud Sur vy

68%17'13"de Longitud Oeste, a una altura de 3854 metros sobre el nivel del mar.
3.2 Descripcion agroecoldgica

La Estacion Experimental de Choquenaira, corresponde a una zona que presenta
una corta estacion lluviosa en verano y con tormentas de granizo de diciembre a
febrero, la precipitacion media anual es de 626.6 mm, de esta el 60% corresponde
a los meses de diciembre a marzo y el 40% de abril a noviembre, también suelen
registrarse temperaturas bajas durante la noche alcanzando T° extremas de -5°C

y de 23 °C en el dia por la intensa radiacion solar (Quispe, 1999).

La temperatura promedio anual tiende a variar de 10 a 11%C en verano (diciembre
a febrero), con un promedio minimo anual de 8.3 °C en invierno (junio-agosto). Las
heladas se presentan con mayor frecuencia en la época de invierno y muy raras
veces en el verano, siendo esta considerada como perjudicial para los cultivos.
Los vientos en su mayoria provienen del Este en un 52%, del Oeste 27%, un 19%
del Norte y | 3% sopla del Sur (Udabe, 1994).

Holdridge (1992), indica que la zona presenta un clima templado-frio, con una
vegetacibn montano estepa a estepa espinosa. El agrosistema local esta
conformado por especies vegetales nativas (principalmente pastizales nativos) no
cultivables, especies cultivadas (papa, haba, cebada, avena, trigo) que soportan
condiciones hidroldgicas contrastantes y la presencia de heladas u otros

fendmenos climaticos (Montes de Oca, 1999).

Fisiograficamente, el lugar de estudio corresponde al paisaje planicie no
anegadizo, asi mismo se puede decir que el lugar de estudio fue plano con una

pendiente suave de 1% de micro relieve liso, ondulacién muy ligera, con un
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drenaje externo moderado y con drenaje interno moderadamente lento; la posicidn
topogréfica en la que se encuentran estos suelos, tienen una erosién hidrica ligera

y una erosion eolica muy suave (Callisaya, 1994).

La clasificacion del suelo corresponde a la formacién aluvial con deposiciones
finas. Presenta una profundidad efectiva de 25-32 cm con bastante facilidad de
laboreo y que responde adecuadamente a la incorporacion del material organico e

inorganico.

La textura del suelo es arcillo-limoso y franco arcillo-limoso, de estructura bloque
sub-angular, moderadamente fuerte, de consistencia adherida en mojado, friable
en humedo y ligeramente duro en seco; por su parte el subsuelo presenta
consistencia ligeramente adherente en mojado presentando un color pardo a

pardo rojizo (Quispe, 1999).

3.3 Material experimental
3.3.1 Material Vegetal

El material vegetal empleado fue quinua de la variedad Surumi, cuya caracteristica
agrondémica es su rapida germinacion, lo cual asegura una buena poblacién de
plantas y tiene un ciclo semitardio (175 dias); el grano es de color blanco,
mediano (2 mm de diametro) y libre de saponina, cuando esta genéticamente
pura. La planta es de color purpura suave (tipo pandela) a la floracién, de una
altura que fluctia de 90 a 130 cm y un rendimiento en cultivo extensivo de 1100
kg/ha (Bonifacio, 2002).

3.3.2 Material y equipo de campo

Para la preparacidén del terreno se empled un tractor agricola con implementos:
arado de discos y rastra tipo tanden. Asimismo, se utilizaron estacas de madera,
sobres de papel y polietileno de diferentes tamafios, marbetes y clips; balanza de

precision (0,01 g), lona de 1,5x1,5m, botellas plasticas de 2 dm?, cinta craft.

Los insumos empleados fueron fungicida Ridomil MZ 68 WP, insecticida Karate y
adherente Gomax.
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3.3.3 Material de laboratorio y gabinete

Los materiales de laboratorio y gabinete utilizados en el experimento fueron:
balanza analitica, cajas petri, papel filtro de 100 gr, agua destilada, tamices de
grano de 1,5; 2,0; 2,5 mm, mufla, pipeta de 10 cc, piseta, probeta de 10 ml,
contador manual, lupa y estereoscopio. Programas informaticos SIGMA SCAN
Pro 5.0, Adobe Photodeluxe 3.0, CAMEDIA Master 2.5, SAS 6.12 y STAT-ITCF.

3.4 Metodologia
El trabajo se realizé en dos fases:

1) la primera fase consisti6 en realizar la siembra en campo a dos
profundidades con granos de tamafio grande, pequefio y mezcla (V2

grandes + %2 pequefios — en peso).

2) la segunda fase comprendid la siembra en macetas bajo cinco y tres
profundidades con granos de tamafio grande, mediano y pequefio donde
se evaluaron las diferencias durante los primeros estadios y la dinamica de

crecimiento de raices de las plantas.
3.4.1 Método de campo

3.4.1.1 Preparacion del terreno

La preparacion de la parcela se efectud en un "k'anano, k'anuna®"

de papa en el
mes de septiembre aprovechando la humedad de las primeras lluvias.
Realizandose esta labor de forma mecanica con un tractor agricola a través de
una arada profunda (25-30 cm), seguido del desterronado con dos pasadas de

rastra y su nivelacion.
3.4.1.2 Muestreo y analisis de suelos

Se realiz6 el muestreo de suelos de la parcela mediante el método de zigzag a 20
cm de profundidad (Vilain, 1989 y Rodriguez, 2002), posteriormente se remitié par
su analisis al Laboratorio de Suelos de CETABOL-JICA3, Warnes, Santa Cruz.

? K'anano, k'anuna; parcela donde en una gestion agricola anterior se cosecho papa
* CETABOL-JICA, Centro Tecnolégico Agropecuario en Bolivia — Agencia de Cooperacién Internacional del
Japén,
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3.4.1.3 Siembra

Se procedié a la siembra el 30 de Octubre de 2002. Previamente preparado y
nivelado el area del experimento con anticipacién de un mes, se efectud la
demarcacion de los vértices del terreno mediante estacas, seguidamente se hizo
la distribucién de los bloques asi como la ubicaciébn de las unidades

experimentales de acuerdo al croquis de campo.

Posteriormente, se realizd la apertura de surcos en una longitud de 6 m con la
ayuda de una chontilla, empleandose el método surco-riego-siembra (Bonifacio y
Saravia, 1988); abriéndose surcos de 1y 3 cm de profundidad y a una distancia de
50 cm sucesivamente, se efectud el riego por surco, mediante una regadora (Foto
1, Anexo 13). La reparticion de las semillas se realizd a chorro continuo con una
densidad de 8 kg/ha, que finalmente se cubrié con tierra seca de los camellones
(Foto 2, Anexo 13).

3.4.1.4 Labores culturales

Se efectuaron deshierbes de forma manual en el transcurso del cultivo con el fin
de evitar la competencia por nutrientes, luz y agua. Las malezas fueron: Tarasa
tenella (cav.) Krap.(k'ora, malvasa), Erodium cicutarium (L.) L'Her. (reloj reloj, cuti
cuti), Bidens andicola H.B.K. (muni muni), Lepidium bipinnatifidium Desv. S. il.
(anu k'ara), Brassica rapa L. (mostaza), Bromus catharticus Vahl. (cebadilla)

(Pestalozzi, 1998), ademas de plantas silvestres de quinua (ajaras).

La enfermedad que se presenté con mayor incidencia fue el mildiu (Peronospora
farinosa  f.sp. chenopodi) (Danielsen y Munk, 2004). Realizandose el control
quimico mediante el fungicida Ridomil MZ-68 WP a una dosis de 40 gr méas 2 cc

de adherente Gomax para 20 litros de agua en dos fechas (31 enero y 25 febrero).

Una de las plagas que ataco al cultivo fueron los pajaros Metriopelia aymara
(urcuta), Carduelis atrata (chaifiita) (Rocha, 1996), después de la siembra y
durante la fase de maduracion del grano, realizandose el control mediante la
colocacién en la parcela de banderines de colores vistosos como el naranja y rojo,
ademas se emplearon cascabeles con la finalidad de producir ruidos vy

ahuyentarlos.
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Una de las labores ha sido también, la apertura de zanjas en los meses de enero y
febrero, para facilitar el drenaje de las aguas por las precipitaciones pluviales

registradas en ese periodo.
3.4.1.5 Cosecha

La cosecha se realizd de forma manual (corte con hoz) durante las primeras horas
de la mafana; el horario fue determinante, para evitar un mayor desgrane del

grano. La fecha de cosecha estuvo en funcioén de la madurez del cultivo.
Para fines de evaluacién se recurrié a dos formas:

a) la cosecha de plantas de un area determinada por cada unidad

experimental dejando un metro de bordura.

b) el corte de plantas en dos metros lineales (1m?), donde ademas se registro

el numero de plantas.

Posteriormente el material cosechado fue embolsado en sacos de plastico por
separado vy trasladado para el secado en condiciones de medio ambiente durante

un periodo de 30 dias para después ser pesado vy frillado.
3.4.1.6 Trillay limpieza de la semilla

La trilla del grano de quinua se efectué de forma manual, consistiendo en el
pisoteo del grupo de plantas secas sobre un mantel, con el fin de separar los
granos de los tallos. Después se separd el "jipi" del grano mediante el venteado,
cuando el grano quedo libre de impurezas se procedi6 al pesado y etiquetado en

bolsas de papel y polietileno.
3.4.2 Procedimiento experimental
3.4.2.1 Diseno experimental

Para la evaluacién del experimento, se utilizé el Disefio de Bloques al Azar con
arreglo en parcelas divididas (Calzada, 1982 y Little Hills, 1995); en la parcela
principal se considero las profundidades de siembra y en la sub-parcela a los

tamanos de grano (Figura 1).

Se empled el modelo estadistico lineal basico para determinar la interaccién de los
factores estudiados (Calzada, 1982):
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Xi=l + B +Ai+ Ex+V;+ (QY)i + Eii

Donde:
Xj = Observacion cualquiera.
u = Media general del experimento.
B« = Efecto del k-esimo bloque.
Q; = Efecto del i-esimo nivel del factor profundidades de siembra
Ei = Error de parcela principal.
7 = Efecto del j-esimo nivel del factor tamafio de grano.

(ay); = Interaccién del i-esimo nivel del factor profundidades de
siembra con el j-esimo nivel del factor tamafio de grano.
Eiik = Error experimental.

3.4.2.2 Factores de estudio

Los factores de estudio establecidos en el presente ensayo se describen:

Factor A (profundidades del grano en el suelo) a1: Prof_1cm
a2: Prof_3cm

Factor B (tamanos de grano) b1: Grandes, diametro entre 2,0 y 2,5 mm
b2: Pequenos, diametro entre 1,0y 1,4 mm
b3: Mezcla (V2 Pequefios + V2 Grandes — en peso)
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3.4.2.3 Descripcion de los tratamientos

Tratamientos | Simbologia Descripcién
T alb1 prof _ 1 cm + grano grande
T2 alb2 prof_ 1 cm + grano pequefio
T3 alb3 prof_ 1 cm + grano mezcla
T4 az2b1 prof_ 3 cm + grano grande
T5 az2b2 prof_ 3 cm + grano pequefio
T6 az2b3 prof_ 3 cm + grano mezcla

3.4.2.4 Caracteristicas del campo experimental

Las caracteristicas del campo experimental fueron las siguientes:

Area del experimento = 1008 m?
Area del experimento neto = 864 m?
Area del tratamiento = 36 m?
Area de parcela (18 x 6) = 108 m?
Area de subparcela (6 x 6) = 36 m?
Longitud de surco =6m

N° de parcelas (profundidad de siembra) = 8

N° de subparcelas (tamafio de grano) = 24

N° de surcos por subparcela = 12 surcos
Distancia entre surcos =05m
N° de bloques = 4

3.4.2.5 Variables evaluadas en campo
3.4.2.5.1 Variables agronomicas
o Porcentaje de germinacion en laboratorio

Para determinar esta variable, se realizaron pruebas en semillas que consistieron
en: pureza, peso de mil semillas, numero de semillas por gramo y posteriormente

la prueba de germinacién

Se efectud el conteo de 100 granos de quinua correspondiente a tres tamarios de
grano con 3 repeticiones y se colocaron en papel filtro humedecido en agua

destilada dispuestas en cajas petri.

e Tasa de emergencia en el campo

La evaluacion consistié en el seguimiento de la aparicién de nuevas plantulas en 6
surcos, cada uno con 3 metros lineales identificados para cada unidad

experimental, durante el lapso de 3 semanas después de la siembra.
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¢ Profundidad de enraizamiento

Con la finalidad de observar fa longitud de las raices de los diferentes
tratamientos, se extrajeron las plantas desde la parte subterranea a 40 cm de
profundidad, con la ayuda de una pala, eligiendose cada muestra por parcela.
Esta evaluaciéon se realizd a los 60 dias después de la siembra, para poder

apreciar las diferencias en las profundidades de siembra.
« Numero de hojas y porcentaje de defoliacion

Para evaluar estas variables se eligieron 5 plantas por unidad experimental en dos
repeticiones en los bloques 1y 3 en los respectivos tratamientos. Donde se realizé
el registro de aparicién de las hojas y cicatrices, dos veces por semana durante los

dos primeros meses y luego una vez cada semana.
¢ Manejo de Grados—-dia de crecimiento (GDC)

El manejo de los grados-dia de crecimiento "GDC", se realizé mediante el uso de
la siguiente ecuacidon basica propuesto por (Yang y Coffey 1995 y Mc Master y
Wilhelm 1997):

GDC = [Im—z*—Tm_} —Thase

Donde:
GDC = Grados-dia de crecimiento
Twuax = Temperatura maxima diaria del aire
Tun = Temperatura minima del aire
Tease = Temperatura base o punto critico® (normalmente entre 0°C y 10°C de

acuerdo a la especie y cultivar)
De acuerdo a Mc Master y Wilhelm (1997) la temperatura base varia para cada

cultivo, para este ensayo se utilizé la temperatura base de 4°C (Imafia, 2004)*.

Los grados-dia de crecimiento es la expresion de las unidades calor, que
particularmente son Utiles para relacionar con la fenologia del cultivo y su
desarrollo que posteriormente se la emplea en la prediccion de los eventos
fenolégicos.

? Temperatura base, es la temperatura bajo el cual el proceso de crecimiento no se realiza, puede haber una
variacion entre especies y cultivares y probablemente en las etapas de crecimiento y desarrollo.

¢ Imaiia, E. 2004. Utilidad de 1a temperatura base en el cultivo de la quinua (entrevista). SENAMHI (Servicio
Nacional de Hidrologia y Meteorologia — Regional La Paz, Bolivia).
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e Altura de planta

La altura de la planta se determiné midiendo desde el nudo vital hasta el apice de
la panoja, cuando los diferentes tratamientos llegaron a la fase de la madurez
fisiologica, para lo cual se tomaron 5§ plantas por unidad experimental en los

bloques 1y 3.
¢ Diametro de tallo

Para determinar el diametro de tallo de la planta, se efectud la medicion del tercio
medio inferior del tallo principal con la ayuda de un calibrador con referencia a las
cinco plantas correspondientes a los boques 1 y 3 de cada tratamiento

respectivamente.
e Longitud y diametro de panoja

Estas variables fueron medidas con una cinta métrica y calibrador, cuando los

diferentes tratamientos llegaron a la fase de madurez fisiolégica.

Para la longitud se determiné desde la base hasta el apice de la panocja y para el
diametro se realizo en el tercio medio inferior (seccién mas representativa) de las

mismas.
e indice de cosecha

Es definida como la relacién entre el peso de los granos libres de impurezas y el
peso total del vastago de la planta (tallo + hoja + granos). Para su determinacién
se utilizé la siguiente formula:

peso seco de los granos
peso seco total de la planta

IC=

¢ Rendimiento

A fin de tener una comparacién en la obtencién de esta variable se determiné
mediante dos formas: la primera comprendid a través del peso de grano
correspondiente a las plantas cosechadas en la parte central de la unidad
experimental (14.8 m? y la segunda consisti6 de los granos de plantas

cosechadas en 2 metros lineales (1m? = 0.5m x2m).
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De ambas modalidades de evaluacién, las plantas fueron ftrilladas y venteados
para obtener granos limpios, cuyos valores se expresaron en gramos por parcela y

posteriormente relacionados en kilogramos por hectarea.
¢ Peso de 1000 semillas

Esta variable se determind mediante el conteo de 1000 granos representativos de
cada tratamiento con 4 repeticiones, cuyo peso fue registrado en gramos en una

balanza analitica de precision (0,01 g).
e Diametro de grano

El diametro de grano se determind mediante el uso de los granos de las plantas
cosechadas en 2 metros lineales (1m?) de cada unidad experimental cuya
medicién y clasificacion de tamafio de grano se obtuvo con la ayuda de los

tamices de 1,0 - 2,5 mm de diametro.
¢ Peso volumeétrico

La determinacion del peso volumeétrico se realiz6 en estado de grano seco a
temperatura constante de 105°C por un tiempo de 24 horas, basandose en la

metodologia propuesta por Chipana (1992).

Para ello las muestras de quinua cosechadas han sido trilladas empleando la
técnica de friccién y venteado hasta obtener el grano limpio. A falta de una
balanza de Shooper se procedié a la adecuaciéon de un método sencillo; para lo
cual se empleo una probeta graduada de 10 cm® en la que se registré el volumen
y peso con base en semilla pura sin descuidar los principios basicos de la balanza
de Shooper, estimandose el peso volumétrico como la densidad de semilla

expresadas en la siguiente relacion:

Peso (gr) de semillas
Volumen (cm3) de semillas

Densidad de semiillas (D) =

Para expresar el peso hectolitrico, se procedié a relacionar los calculos pertinentes

para los tratamientos de la siguiente forma:

oo . 1kg x1000cm3x1OOI
cm3 1000 gr 11 HI

= (kg/HI)
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3.4.5.2 Variables fisiotécnicas

o Biomasa de diferentes érganos de la planta a lo largo del ciclo

vegetativo

Para la determinacion de los componentes de la parte aérea de la planta (tallos,

hojas, panoja), se procedié de la siguiente manera:

En cada unidad experimental se realizd el conteo y corte de todas las plantas
correspondientes a los tres segmentos (donde cada segmento comprendié de 0.6

m) y dejando 0.5 m de un extremo como bordura en el surco evaluado.

De cada segmento se eligieron 5 plantas representativas del nivel de crecimiento

homogéneo, haciendo un total de 15 en los tres segmentos.

Posteriormente, se efectud para cada segmento la separacion de los diferentes
componentes de la parte aérea y el pesaje se realizé por separado de hojas, tallo

principal, hojas de las ramificaciones del tallo principal y panojas.

Los pesos secos de estos componentes fueron obtenidos luego de ser sometidos

al secado hasta peso constante en una estufa (mufla) a 65°C durante 48 horas.

Estas evaluaciones se realizaron en 5 fechas: a los 45, 60, 90, 105 y 120 dias
después de la siembra (DDS), reportando los pesos frescos y secos de los

diférentes tratamientos.
« Area Foliar (AF)

Para la determinaciéon del AF se extrajeron todas las hojas del tallo principal y
hojas de las ramificaciones de 10 plantas, las primeras fueron numeradas con un
marcador, de acuerdo a su posicidén en el tallo principal de la planta en sus tres
niveles (1/3 inferior, medio y superior). Después, estas hojas fueron colocadas en
laminas de periddico y prensadas mediante un herborizador con la finalidad de

tener hojas planas.

Luego, se tomaron fotografias digitales de las hojas del tallo principal y hojas de
las ramificaciones pertenecientes a las 10 plantas, conjuntamente con dos calibres
una grande y pequefia, la primera comprendia un diametro de 40 mm (area

de1256,6 mmz) y la segunda de diametro de 30 mm (area de 706,8 mmz).
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Posteriormente, las fotografias fueron descargadas a una computadora, a través
de un programa llamado CAMEDIA Master. Para una transformacién con ADOBE
Photodeluxe 3.0 en fotografias blanco y negro, luego el programa SIGMA SCAN
Pro hizo él calculo de forma automatica de las siguientes variables: area, largo y

ancho (maximo) de cada hoja en pixeles.

A través de los valores conocidos, se procedié a calcular mediante regla de tres

- simple los siguientes parametros:
Area de la hoja (mm?);

Area hoja= . 1256.637.mm2 x No pixceles de la hoja
No pixceles (calibre mayor)

lLargo y ancho de la hoja (mm):

Largo hoja = . 40 mm xNo de pixceles del largo de hoja
No pixceles (calibre mayor)

Ancho hoja = 40 mm xNo de pixceles del ancho de hoja

No pixceles (calibre mayor)

De esta manera, es como se determinaron las superficies foliares de las hojas de
10 plantas y con 8 repeticiones en el transcurso del cultivo (68, 75, 82, 89, 96, 103,
110 y 117 DDS). En aquellas que presentaban ramificaciones se siguieron |os

mismos pasos para determinar su respectiva area foliar.
« Relacion Area Foliar Especifica (AFE)

Para la determinacién de esta variable, se obtuvo el peso seco (65°C) de cada
hoja correspondiente a 10 plantas en una balanza de precisién (0,0001 g).
Conocida el area de cada hoja (lamina) y el peso seco correspondiente en mg, se

determiné el coeficiente del AFE (m?/kg), relacionando en la siguiente formula:

AFE = An(mm?2)
Pu(mg)
donde:
AFE = Coeficiente de 4rea foliar especifica, en mm?
A, = Areade la hoja (mm?)
Py = Peso seco de la hoja (mg)
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o indice de Area Foliar (IAF)

Después de haber determinado el area foliar de una planta y conociendo él
numero de plantas en la superficie del terreno que ocupan estas, se determiné el
indice de area foliar (IAF) mediante el uso de la siguiente formula (Beadle, 1988 y
Rodriguez 1997):

Area Foliar de las plantas presentes
Area del suelo(m2)

AF =

3.4.3 Ensayo en macetas

Tiene la finalidad de comprender la emergencia de los granos sembrados a
diferentes profundidades, y cual es el efecto de acuerdo al tamafo de semilla en

el inicio de la siembra.

La realizacion de este ensayo fue a los 60 dias después de la siembra (Diciembre
de 2002) contigua a la parcela de campo y con una proteccién de plastico para

evitar el ataque de pajaros.
Se dividié en dos partes.

a) La primera parte, consisti6 en la siembra de semillas de quinua,
conformado por tres tamafios: grande, pequefio y mediano, bajo cinco

profundidades de 1, 2, 3, 4 y 5 cm (Figura 2).

b) La segunda parte, comprendié en la siembra de otro grupo de granos con
los mismos tamafos ya descritos, pero dispuestos a profundidades de 1, 3

y 5 cm de profundidad (Figura 3).
3.4.3.1 Preparacion del sustrato

Para el primer ensayo se empleo tierra del lugar de ia parcela, que se tamiz6 en
una zaranda con orificios de 3 cm de diametro, ademas de arena fina previamente
lavada y disponiéndose en macetas, para ello se emplearon botellas de 2 litros de
plastico desechable cortados vy orificios para su respectivo drenaje.

En el segundo ensayo, se tamizo tierra del lugar con la misma zaranda, el sustrato

utilizado fue tierra del lugar y también botellas de plastico cortadas como macetas.
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3.4.3.2 Siembra en macetas

Para la primera parte se colocaron en las diferentes macetas el sustrato
conformado por tierra del lugar previamente tamizado de acuerdo a las diferentes
profundidades, incorporando un poco de agua y disponiendo dos semillas de
acuerdo a las profundidades establecidas y como cama de siembra se dispuso la

arena fina como medio de soporte.

El segundo ensayo, se conformé de fa misma manera, pero con sustrato y cama
siembra conformado por tierra del lugar, disponiéndose dos semillas en cada

maceta, posteriormente a los 15 DDS fueron raleadas quedando solo una plantula.
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3.4.3.3 Variables evaluadas en macetas
» Altura desde la base a la insercién de las hojas cotiledonares

Se evalud a partir de la emergencia de la plantula a a los 18 dias después de la
siembra (DDS), desde la base al punto de insercién de las hojas cotiledonares con

la ayuda de una regla graduada en milimetros durante dos semanas.
» Ancho y longitud de la hoja cotiledonar

De acuerdo al tamafio de grano y la relacion con la profundidad, se midié el ancho
como el largo de las hojas cotiledonares, durante el lapso de dos semanas 18
DDS.

» Altura de la plantula

Esta variable se midi6 desde la emergencia de las plantulas hasta el final del
experimento, a los 56 DDS, cuya finalidad fue la comparacién de la velocidad de

crecimiento de acuerdo a los diferentes tratamientos planteados.
» Biomasa seca de la raiz y la parte verde

Con la finalidad de conocer la relacidn de la parte subterranea conformada por las
raices con respecto a la parte aérea, se efectud la determinacién de la biomasa

seca de la raiz y de las hojas a los 56 dias después de la siembra (DDS).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos a lo largo del experimento, en lo que respecta a la
funcion del tamano de la semilla a diferentes profundidades, se presenta a

continuacion.
4.1 Aspectos climaticos
411 Temperaturas

En la Figura 4, presenta las fluctuaciones de la temperatura diaria, las maximas
del aire registraron a 21.6°C (8 ene 03) y 16.8°C (12 may 03) con una media de
17.2°C Respecto a la temperatura diaria minima del aire presentaron +7.2°C (11
ene 03) y -9.9°C (27 mayo 03), con una media de 2.8°C. De acuerdo a la
descripcion de la figura, la variacion de las temperaturas ha sido de manera
normal durante el ciclo del cultivo, sin embargo se presentaron bajas
temperaturas, cuando las plantas se encontraban en la etapa de madurez

fisiologica, acelerando el proceso de maduracién.
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Figura 4. Variaciones de temperatura diaria: maxima, minima y media durante
el ciclo del cultivo.
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4.1.2 Precipitacion

En la Figura 5 se observan las precipitaciones mensuales registradas en la
localidad de Choquenaira, durante el desarrollo del cultivo, las lluvias registradas
alcanzaron a 428 mm, donde se puede apreciar que las mayores precipitaciones
se registraron en los meses de diciembre, enero y febrero con 84.8, 106 y 79.6
mm respectivamente, por el contrario abril y mayo presentaron escasa

precipitacién con 37.8 y 3.6 mm respectivamente.

Con la finalidad de observar las diferencias registradas por las lluvias, se comparé

el comportamiento de las precipitaciones normal y registrada (Figura 5, Anexo 1a).

Los datos de precipitacion durante el desarrollo del cultivo de la gestién agricola
2002-2003 registrados en la localidad de Choquenaira se comparé con el
promedio de 15 afos (1987-2000), en la que se observa un leve ascenso de la
precipitaciéon en el mes de noviembre, en cambio, decrecieron en octubre,
diciembre, enero, febrero, marzo, abril y mayo en 31.5, 8.0, 25.9, 17.7, 8.0, 06 y

12 mm respectivamente.
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Figura 5. Comportamiento de la precipitacion normal (media de 15 afos) y
registrada en la gestion agricola 2002-2003.

Sin-embargo, por la importancia que representan las lluvias para el crecimiento y
desarrollo de las plantas cultivadas, Ledesma (2000), sugiere una clasificacién en
periodos de cinco dias de los datos diarios de precipitacién, para tener una idea

clara acerca, si hubo un déficit o exceso de lluvia para el cultivo. De tal modo la
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Figura 6 muestra el comportamiento de la precipitacién e indica que durante el
desarrollo del cultivo no se presentaron deficiencias de agua, excepto una leve
disminucién, que se registré en la fase de ramificacion en que se encontraban las

plantas (28-31 de diciembre), seguido de una precipitacion de 9.7 mm.

Las granizadas se hicieron presentes que afectaron el ensayo, provocando

defoliaciones y dafios a las plantas en 5 fechas: el 3 de diciembre, 21 de enero, 23
de febrero, 14 marzo y 3 abril.
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Figura 6. Comportamiento de la precipitacion en periodo de 5 dias durante Ia
gestion agricola 2002-2003.

4.1.3 Suelos

De acuerdo al analisis de suelo, efectuado en el laboratorio del "CETABOL-JICA"
(Santa Cruz), las siguientes propiedades fisico-quimicas:

s Propiedades fisicas.

La Figura 7 y Anexo 1b, presenta las caracteristicas fisicas que corresponden a la
capa arable del sitio experimental (horizonte 1-20 cm), con una textura franco

(48% limo, 33% arena, 19% arcilla) y una Densidad Aparente de 1.5 g/cm3.
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Figura 7. Distribucion porcentual de los componentes de la textura del suelo
de la parcela experimental.

e Propiedades quimicas.

El pH es ligeramente acido (6.43); con una conductividad eléctrica baja de 0.2017
mmhos/cm, sin problema de sales. Ef contenido de calcio intercambiable es alto
con un valor de 10.3 mE/100g; el contenido de potasio es muy alto con un valor de
1.1 mE/100g; la capacidad de intercambio catiénico fue media con un valor de

13.43 mE/100g correspondiendo a moderado.
o Estado nutricional del suelo.

La fertilidad natural del suelo fue alta (Vilain, 1987 y Rodriguez, 2000), con 4,23%
de materia organica; el contenido de nitrogeno presentd un valor de 0.21%, fosforo
con 46.67 mE/100g (muy alto) también la concentracion de potasio con 1.10
mE/100g.

4.2 VARIABLES AGRONOMICAS
4.2.1 Porcentaje de germinacién en laboratorio

Para determinar esta variable, previamente se han realizado pruebas en semillas
que consistieron en: pureza, peso de mil semillas, nimero de semillas por gramo y
posteriormente la prueba de germinacion, los datos obtenidos se presentan en el
siguiente Cuadro 4.

Cuadro 4. Caracteristicas de pureza, peso de mil semillas, nimero de semillas por
ramo y germinacion de la semilla

Tamano de Pureza  Germinacidn Pesode 1000  N’semillas N plantulas
grano % % semillas (q) (9) nf
Grande 92 97 5.55 180 128
Pequefo 92 93 2.44 410 279
Mezcla 92 %6 3.99 251 173
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El cuadro 4, muestra que en el andlisis de pureza no se observan diferencias,
pero, en el peso de 1000 semillas, los granos de tamafo grande poseen mayor
peso correspondiendo un valor de 5.5 g con respecto al grano pequefio con 3.99
gramos. Sin embargo, refiriéndonos al numero de semillas que estan contenidas
en un gramo de semillas, las semillas de tamafio grande presenta 180 y pequefio
410.

Para la prueba de germinacion se ha efectuado un andlisis de varianza (Anexo 2)
cuyo coeficiente de variacion fue igual a 5.4%, indicandonos que los datos son

confiables puesto que su valor es menor al 30%, como sefiala Gouet (1974).

Al no presentar diferencias entre tratamientos, se efectué una prueba de medias
de Duncan, que se muestra entre los dos tamafios de grano, presentando
diferencias estadisticamente significativas para el porcentaje de germinacién, con
97% para tamario grande y 94% para tamario de grano pequefioc (Cuadro 5).

Cuadro 5. Comportamiento del porcentaje de germinacion con respecto al tamano
de grano.

Tamafio Germinacién | DUNCAN
de grano % (a =0.05)
Grande 97 a
Pequefio 94 b
Mezcla 95 ab

(una letra diferente entre valor indica una diferencia significativa, Pr<0.05).
4.2.2 Porcentaje de germinacioén en campo

Es necesario cuantificar la germinaciéon y el vigor de las plantas emergidas en
cada unidad experimental, relacionando con el numero total de semillas viables
sembradas. De tal forma, se determiné el nimero aproximado de granos en 2.4 g
de semilla sembrada en cada surco de 6 m, correspondiente}a una densidad de
siembra de 8 kg/ha, procediéndose a efectuar el pesado de 1000 semillas de cada
tamarfio de grano (ver cuadro 4, pag. 46). La relacién para establecer el numero de

granos es la siguiente:

N° granos por surco (de 6 metros) = 1000 granos X 2.4 g / Peso 1000 semillas
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De acuerdo a la cantidad de semillas contenidas en el peso de mil semillas, la
categoria de granos de didametro pequefio muestra mayor niimero con respecto a

granos grandes (ver pagina 46, § 2)°.

La semilla de tamano grande presenta una menor cantidad de granos sembrados
en un metro lineal, debido a su peso y diametro que posee. Mientras que, en las
semillas de tamario pequefio se aprecia una mayor cantidad de granos gracias a

su diametro y al peso de las mismas, como se muestra en el cuadro 6.

Cuadro 6. Cantidad teorica de semilla sembrada correspondiente a dos
tamafos de grano.

Tamano de grano N granos N® gra_nos
surco (6 m) metro lineal
grande 2595 432
pequefio 5902 984
mezcla 3609 602

4.2.2.1 Nuamero de plantas y tasa de emergencia en campo

La emergencia y numero de plantas, fueron evaluados en cada unidad
experimental durante las primeras tres semanas después de la siembra; en tres
metros lineales con 6 repeticiones durante dos fechas y transformadas a metros

cuadrados mediante la relacién anteriormente descrita.

La Figura 8, presenta la evolucién de la emergencia destacandose, a los 21 DDS,
el mayor nimero de plantas en las profundidades de 1 y 3 cm sembrados con
semillas de tamafo pequefic y menor niumero de plantas para las semillas de
tamano grande sembradas a la misma profundidad. Esta relacién se explica, que
en un metro lineal, existié mayor nimero de semillas de tamafio pequefio y menor

numero para semillas de tamaro grande, debido al peso contenido en un gramo.

3 (ver pagina 46, § 2), en algunas paginas existe esta denominacién que significa: ver la pagina
correspondiente 46 y el simbolo que sefiala el nimero de parrafo, en este caso el 2.
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Ne plantas m?

0 14 21
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Figura 8. Evolucién del numero de plantas por metro cuadrado en los 21 Dias
Después de la Siembra.

Los resultados obtenidos no se igualan a las pruebas de laboratorio, debido a
diversos factores (textura y estructura de suelo, temperatura, humedad, ataque de
pajaros) ademas de la profundidad de siembra, y las lluvias oportunas, que de
alguna u otra manera pudieron influir en la germinacion de las semillas y la

posterior emergencia.

Se verifico que del total del nimero de semillas sembradas bajo las profundidades
de 1 y 3 cm, en tamano de grano grande, tan solo emergieron 6 y 21%
perteneciendo a 8 y 26 plantas por metro cuadrado; para tamafio de grano
pequefo de 7 y 19% con 21 y 54 plantas y en tamafo de grano mezcla con 7 y
27% correspondiendo a 13 y 46 plantas (Figura 9).
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Figura 9. Evolucion del porcentaje de emergencia de plantulas con relacion a
la profundidad y tamarfio de grano.
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Se efectud el andlisis de varianza (ANVA) para evaluar la interaccién entre la
profundidad y tamafio de grano la cual no mostré diferencias significativas. No
obstante, mediante una prueba de medias Duncan, revela que para el factor
tamafio de grano, existen diferencias entre grano pequefio, con un nimero
promedio de 6 plts/m? respecto del tamafio de grano grande con 4
plts/m?,(Cuadro 7). Pero no existen diferencias entre tamafios de grano pequefio y
mezcla. Asimismo, no existen diferencias entre tamafio de grano grande y mezcla
en niimero de plts/m?.

Cuadro 7. Comportamiento en nimero de plantas por m? con relacion al tamafio de
grano.

Tamario N”plantas | DUNCAN
de grano m? (a =0.05)
Pequefio 6 a
Mezcla 5 ab
Grande 4 b

(una letra diferente entre valor indica una diferencia significativa, Pr<0.05).

A fin de tener una relacién mas clara acerca de la influencia del tamaiio de grano y
la profundidad de siembra, sobre la tasa de emergencia y el nimero de plantas, se

presenta a continuacién de manera separada el efecto de cada uno.

4.2.2.2 Efecto del tamaiio de grano en la emergencia y numero de plantas
por metro cuadrado.

La Figura 10, presenta el efecto del tamafio de grano en la emergencia y el
numero de plantas por metro cuadrado. Las plantas provenientes de granos
grande y pequefio muestran un 13% de emergencia seguido del tratamiento
mezcla con 17%. Sin embargo, existe mayor nimero de plantas por metro
cuadrado de semillas de grano pequefio con 37 plantas; ello puede deberse
posiblemente a que existe mayor niumero de semillas por su diametro menor,
frente a 17 plantas de granos de tamano grande y seguidas por el tratamiento

mezcla con 29 plantas respectivamente.
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Figura 10. Efecto del tamafio de grano en el porcentaje de emergencia y
numero de plantas por metro cuadrado.

4.2.2.3 Efecto de la profundidad de siembra en la emergencia y numero de
plantas por metro cuadrado

La profundidad de siembra es un factor importante durante el establecimiento de

un cultivo, esto va acompanado de la humedad del suelo, en el momento en que

se depositan las semillas; de tal forma, la Figura 11, muestra el efecto de la

profundidad comprendida entre 1y 3 cm.

Las semillas sembradas a 1 cm de profundidad presentan una menor emergencia
en campo con 7%, frente a aquellas de 3 cm con 12%; esto se debe, a que en la
primera las semillas estaban expuestas a una cama de siembra de menor
~ espesor, conduciéndose a la sequedad de la misma por la poca disponibilidad de
humedad, ademas de encontrarse algunos granos expuestos a la intemperie que

ocasion6 que los pajaros se coman las semillas o que mueran por falta de agua.

La profundidad de 3 cm, reportd 42 plantas frente a 14 de 1 cm, esto se debe a
que en la primera la humedad disponible se mantenia hasta una proxima
precipitacion, garantizando de esta forma la germinacién y emergencia de mayor
numero de plantas (Foto 3, Anexo 10.1). En la practica e independientemente de
la germinacién, es la emergencia de la joven planta que interesa, ademas de ser
vigorosa y continuar con el crecimiento y desarrollo (Garcia-Austin y Primo-Milo,
1993).

47



Resultados y discusion

% emergencia
No plantas/m?

profundidad-1cm profundidad-3cm

O % de emergencia A N° de plantas / m2

Figura 11. Efecto de la profundidad de siembra en el porcentaje de
germinacion y numero de plantas por metro cuadrado.

4.2.3 Profundidad de enraizamiento

La realizacion del perfil se efectud cuando las plantas se encontraban en el
estadio de 17 y 18 hojas verdaderas (etapa despunte de panoja). Con la finalidad
de observar el establecimiento de las plantas en el suelo, por medio del desarrollo
radicular, ademas de la profundidad que la semilla se encuentre en la cama de
siembra. De esta manera a los 60 dias después de la siembra, se efectué la

medicion de longitud de raices.

Para la profundidad de 1 cm de siembra con semillas pequefias presentan raices
con una longitud media de 21 cm frente a 14.5 cm de semillas grandes, la
diferencia observada nos muestra que habiendo mayor nimero de semillas en un
determinado peso, las semillas pequefas pueden aprovechar la estructura del
suelo y humedad a fin de generar otras plantas; mientras semillas de tamarno
grande presentan un menor numero de granos en un peso determinado,

consecuentemente menor nimero de plantas.

De la misma forma se presenta para la profundidad de siembra de 3 cm, plantas
provenientes de semillas pequefias muestran una longitud media de 23 cm y para
grandes 17.5 cm; por lo que se aprecia claramente el mayor desarrollo radicular
de ambos tipos de semillas, debido por la humedad que se ha mantenido durante
las primeras semanas garantizando el desarrollo y crecimiento de las raices y a la
vez de las plantas.
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El analisis de varianza para la profundidad de enraizamiento (Anexo 3), presenta
un coeficiente de variacion (CV) de 11.7%,. EI ANVA muestra que existe
diferencias altamente significativas entre bloques de 0.0017 (Pr<0.01), lo que
indica que, la suposicién inicial de diferencias en el factor suelo, preparacion del

terreno y nivelacién de la superficie fue real (Figura 12).

E! mismo cuadro de analisis muestra que, no existen efecto en la interaccidon
profundidad de siembra por tamafio de grano. No obstante, se encontraron
diferencias altamente significativas para el factor tamario de grano de 0.0007
(Pr<0.01).

Yobi ef al. (2001) sefalan que durante los primeros meses del establecimiento del
cultivo es importante la humedad del suelo, para facilitar el desarrollo del sistema

radicular, y el desarrollo de la parte aérea de manera lenta.

Profundidad (cm)

!

prof-1  prof-1  prof-1  prof-3  prof-3  prof-3
GRA peq ez GRA peq mez
O longitud ratz (cm)

Figura 12. Longitud de raices de acuerdo a los tratamientos 60 DDS (m + 1 DE).

4.2.3.1 Longitud de raiz de plantas provenientes de dos tamafos de grano
y mezcla

La prueba de Duncan (a=0.05) de probabilidad, para la longitud de raiz sembradas
a 1y 3 cm de profundidad, y tamafios de granos pequefios y grandes presentaron

diferencias estadisticamente significativas(Cuadro 8).

El tamano de granos pequefios sembrados a profundidades de 1y 3 cm exhibe la
mayor longitud de raiz con un valor de 21.8 cm, seguido de granos mezcla con

20.4 cm y por ultimo los granos grandes con un valor de 16 cm de longitud.
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Cuadro 8. Comportamiento de la longitud de raiz con respecto al tamano de grano.

Tamano longitud DUNCAN

de grano raices (cm) | (a=0.05)
p;1-3 Pequefo 21.8 a
p;1-3 Mezcla 20.4 a
p;1-3 Grande 16.0 b

(una letra diferente entre valor indica una diferencia significativa, Pr<0.05).

4.2.4 Numero de hojas, cicatrices y estado de las plantas

Durante el crecimiento de la planta existe un momento, donde se observa la
defoliacion por la caida de ciertas hojas basales, que comienza con [a caida de las
primeras hojas, las mas viejas de la base del tallo después de la senescencia y
progresa hacia las jévenes. Es un proceso de deterioro que acompafa el
envejecimiento y conduce a la muerte de este érgano y su caida (Salisbury y
Ross, 2000). Sin embargo, pueden presentarse otros factores abidticos como la

granizada, la helada, la sequia asi también bidticos como plagas y enfermedades.

Para mejor ilustracion, en la Figura 13, se observa el desarrollo ascendente del
numero de hojas emitidas en el tallo principal por tratamiento a partir de los 29

DDS (fase de 10 hojas verdaderas) de las plantas.

Por la uniformidad que presentaban las parcelas de los tratamientos, se observa
que no existen diferencias durante el desarrollo de las plantas; pero, hay una
ligera variaciéon de aquellas plantas sembradas con grano grande a profundidad de
1 cm a partir de los 134 DDS (fase grano masoso) relacionado por la densidad

débil de plantas en las parcelas.
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Figura 13. Desarrollo del nimero total de hojas emitidas en el tallo principal
en una planta por tratamiento.

Para tener una apreciacion acerca de plantas sembradas con granos grandes,
pequenos y mezcla (V2 grande + %2 pequefia) en profundidades de siembrade 1y
3 c¢cm, se han combinado para comprender mejor el aumento en numero de hojas

(Figura 14).
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Figura 14. Desarrollo del nimero de hojas emitidas en el tallo principal de
una planta para las dos profundidades.
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En la Figura 14, se observa que las plantas sembradas con grano grande,
pequefio y mezcla a profundidades de 1 y 3 cm, desarrollaron entre 10 y 11 hojas
a los 29 DDS. Durante esta fase, se aprecia que existe homogeneidad en lo que
respecta a numero de hojas; posteriormente a los 78 DDS (fase inicio
panojamiento), existe una leve variacion en numero de hojas que van de 30 a 34

hojas en todas las plantas de los tratamientos.

La explicacién acerca de esta leve diferencia en el nimero de hojas es debido, a
que las plantas sembradas con grano grande a profundidades de 1 y 3 c¢cm
presentaron una densidad menor de plantas. En carnbio las plantas que fueron
sembrados con granos pequefios y mezcla, por la cantidad de semillas que se
emplearon en la siembra por surco presentaron una mayor densidad de plantas,
(Figura 14).

En la ultima evaluacion, correspondiendo a los 156 DDS (madurez fisioldgica),
fecha cercana a la cosecha, las plantas presentaron un rango entre 48 y 50 hojas,
para todas las plantas sembradas con grano pequefio y mezcla a profundidades

de1y3cm.
4.2.5 Tasa de defoliacion de los tratamientos
4.2.5.1 Defoliacion del tallo principal

La caida de las hojas en una planta es un proceso normal, que indica el cambio de
nuevas hojas y el desarrollo de la misma, pero pueden ser causadas también por
otros factores ya sean bioticos (plagas y enfermedades) y abioticos (granizos,

heladas).

En la Figura 15 podemos observar la caida de las hojas del tallo principal en
plantas de quinua de los diferentes tratamientos, que corresponden a los
promediés de 5 plantas. Durante el desarrolio de las plantas, la defoliacién fue
normal en todas las plantas, con 9% a los 29 DDS llegando hasta 91% de

defoliacién a los 156 Dias Después de la siembra.
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Figura 15. Tasa de defoliacion del tallo principal de plantas (promedio de 5 plantas).
4.2.5.2. Defoliacion de plantas con respecto a la profundidad

Al lado del envejecimiento normal de las hojas, la defoliacién en plantas de quinua
pueden ser causadas por diversos factores como los citados; sin embargo, hubo
un cambio brusco en la tasa de defoliacién a los 85 DDS (fase prefloracién), a

causa de una granizada registrada el 21 enero 2003 (Figura 16).

Al transcurrir los dias, la defoliacion fue espontanea durante el desarrolio del
cultivo, pero nuevamente se hizo presente la granizada a los 120 DDS (23 febrero
2003), cuando las plantas se encontraban en fase de grano lechoso, con menor
intensidad (14.1 mm), donde la defoliacién de hojas presenté valores entre 63% y
73%. La defoliaciéon normal se debe a la senescencia de las hojas y a la fisiologia
misma de la planta. Posteriormente, se presentaron dos granizadas a los 141 DDS
(14 mar 2003) y 156 DDS (3 abril 2003), con precipitaciones de 9.6 y 25.6 mm,
siendo la Gltima que tuvo mayor intensidad de 45 minutos, llegandose a tener una
tasa de defoliacién de 83 a 91%, donde las plantas se encontraban en fase de

grano pastoso, llegando a dafiar algunos glomeérulos.
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Figura 16. Tasa de defoliacion de plantas con relacién a las profundidades de

siembra.

Al finalizar el ciclo vegetativo del cultivo se observd, que las plantas sembradas
con grano grande a profundidad de 1 y 3 cm alcanzaron un 87% de defoliacion, de
igual manera las plantas sembradas con grano mezcla, sin embargo, aquellas
'plantas sembradas con grano pequefio en 1 y 3 cm de profundidad llegaron a
tener un 90% de defoliacion, debido a que en la primera habia poca densidad de
plantas, y la granizada caus6 caida de hojas a estas plantas. Por otro lado, la
presencia del mildiu no provocéd una defoliacion de importancia, debido a la

aplicacién oportuna del fungicida (Ridomil).

Lo que es corroborado por Vilain (1987), en la que sefiala que uno de los factores
que afectan el normal desemperio de las hojas en las plantas son la presencia de

granizadas y enfermedades que pueden reducir la eficiencia de las hojas.

4.2.6 Estado del nimero de hojas en el tallo principal, cicatrices y tasa de
defoliacidon

A manera de apreciar las curvas de evolucién de las cicatrices y el cambio de
nuevas hojas presentes en el tallo principal de las plantas referidas a los

tratamientos la Figura 17, nos ilustra la evolucion en el nimero de hojas.
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La interseccion entre el nimero de hojas y cicatrices, no se encuentran en la
misma fecha del ciclo segln el tratamiento, es asi que entre el nimero de hojas y
cicatrices para plantas sembradas con grano pequefio a profundidades de 1y 3
cm se presentd el 2 de febrero (95 DDS), mientras que para las plantas
sembradas con grano mezcla (V2 grande + 2 pequefio) la interseccidon se distingue
el 7 de febrero (100 DDS), lo que a su vez es seguido por las plantas sembradas
con grano grande el 8 de febrero (101 DDS). Por otro lado, el area entre la curva

del estado final del tallo y la defoliacién registrada es proporcional.

nH
o

w
o

N° de hojas

20

29 36 43 50 57 64 71 78 8 82 99 106 113 120 127 134 141 148 156
‘ Dias después de la siembra

----o--cctz pi1-3 GRA -.-a---CClz p;1-3 peq --.0--.CCtz p;1-3 mez
—a— hojas presentes p;1-3 GRA —a— hojas presentes p;1-3 peq —o—— hojas presentes p;1-3 mez
——o— estado de p;1-3 GRA —e«—estado de p;1-3 peq ————estado de p;1-3 mez

Figura 17. Evolucion en el tiempo del estado del tallo principal de una planta,
numero de hojas presentes y defoliacidon (nimero de cicatrices)

La forma de presentacidén nos hace ver que fue uniforme la emision de hojas en
las plantas de los diferentes tratamientos, notandose una leve diferencia en
plantas sembradas con grano grande y que la densidad de plantas ha tenido que

influenciar con estos resultados.
4.2.7 Manejo de Grados — dia de crecimiento (GDC)

Este método se basa en que toda planta empieza a crecer a partir de una cierta

temperatura llamada Punto Critico y los grados de temperatura por encima de P,
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se van acumulando hasta alcanzar una temperatura constante al completarse el

ciclo vegetativo (Ledesma, 2000).

La utilizacion de los datos de temperatura comprendié a partir de la siembra (30
octubre 2002) hasta la cosecha (17 abril 2003), se efectué la suma promedio
correspondiente a cada dia entre la temperatura maxima y la minima, de acuerdo
a la metodologia (ver pagina 34, § 2), posteriormente se relacion6 con el nimero
de hojas del tallo principal de las plantas sembradas con grano grande, pequefia y

mezcla a profundidades de 1y 3 cm, como se observa en la Figura 18.
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——Lineal ( p;1-3 GRA) ——Lineal(p;1-3peq) —— Lineal(p;1-3 mez)

Figura 18. Relacion entre la aparicion de las hojas del tallo principal, en base
a dias grado acumulados desde la siembra hasta la cosecha.

De acuerdo a la Figura 18, podemos indicar que entre 309.5 hasta 614.1 °C
después de la siernbra, los grados—dia acumulados, presenta un aumento de 14 a
23 %, donde las hojas de plantas sembradas con grano grande, pequefo y
mezcla, muestran uniformidad en cuanto a numero reflejando hojas entre 21 y 22.
Mientras tanto, mas adelante del ciclo del cultivo, las plantas de grano grande
presenta un nimero de 33 hojas frente a 31 y 29 correspondiendo a plantas de
grano pequefio y mezcla con un incremento entre 10 y 13 % de grados-dia
acumulados.

Para ver la importancia de las hojas, en el proceso fotosintético para la planta, a

partir de los 85 DDS, durante la floracién es importante tomar en cuenta la
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acumulacién de los grados-dia, pues nos conduce a analizar acerca del aumento
en la emisién de hojas del tallo principal, es en esta parte que ocurre una serie de
actividades a nivel de los érganos que conforman la planta. Al inicio de la floracién
se ha llegado a tener 933 grados-dia acumulados representando un 9% de
aumento, donde las plantas sembradas con grano grande a profundidades de 1y
3 cm, muestran mayor numero de hojas de 50, respecto a plantas de grano

pequefio y mezcla con 48.

De acuerdo a lo obtenido se puede apreciar que llegandose hasta la maduracién
fisiologica se alcanzd entre 166 y 169 dias después de la siembra y en base a
temperatura acumulada de 1801 grados-dia. Mediante, el coeficiente de
correlacion r = 0.98, a una probabilidad del 5%, para los tratamientos estudiados,
nos muestra que existe una asociacion positiva, entre la emision de las hojas del
tallo principal y los Dias —grado acumulados, es decir a medida que transcurren el
tiempo, las hojas van aprovechando la temperatura para crecer y desarrollar de

manera normal.

La utilizacion de los grados-dia de crecimiento, se constituye en una herramienta
fundamental para la prediccion de los eventos fenologicos y la importancia de las
temperaturas durante las fases fenoloégicas afirmado de esta manera por
Bonhomme ( 2000). Entonces el manejo adecuado de las temperaturas maximas y
minimas que estan presentes durante el desarrollo del cultivo, nos conduce a

conocer el comportamiento de variedades en estudio.

Durante el desarrollo de las plantas de quinua de la variedad Surumi, el
comportamiento de la temperatura fue normal vy el empleo del método de los
Grados-dia se adapté adecuadamente para la relacion acerca de la emisién de las

hojas y las temperaturas (Foto 4, Anexo 10.2).

Berti et al., (1997) emplearon Temperaturas Bases de 6.9 y 5.8 °C, para quinuas
de la costa, obteniendo resultados de temperatura acumulada entre 952 y 1210
Dias-grado a la madurez fisiologica, el empleo de las mencionadas temperaturas
bases se debe a la menor presencia de bajas temperaturas en ese lugar. De tal
manera la Tgase utilizada para este estudio fue de 4°C, a partir de datos en

bibliografia acerca de un trabajo realizado en el cultivo de quinua, en la que se
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determind la temperatura base en experimentos realizados en la Estacion

Experimental de Patacamaya (Imanfa, 2004)*.
4.2.8 Evolucion de la altura y diametro de tallo de la planta
4.2.8.1 Altura y diametro de tallo

Esta variable se constituye de importancia dentro el crecimiento y desarrollo de las

plantas de quinua y el manejo agronémico del cultivo.

La Figura 19, nos ilustra la evolucion de la altura de planta como el diametro del

tallo con relacién al tamano de grano, en diferentes fechas de muestreo.

B0 e Jtz

Altura planta (cm)

Diametro tallo (cm)

45 60 90 105 120
Dias después de la siembra

== ALT-planta GRA ALT-planta peq — ALT-planta mez
—e— DIAM-tallo GRA —a— DIAM-tallo peq —a— DIAM-tallo mez

Figura 19. Incremento en altura y diametro de tallo en plantas con relacion al
tamano de grano.

Podemos apreciar mediante la Figura 19, con respecto a las alturas de plantas
correspondientes a plantas sembradas con tamafo de grano grande, pequefio y
mezcla, no existen diferencias en cuanto a la altura y diametro del tallo, donde los
valores oscilan entre 7.6 a 7.8 cm de longitud de tallo y 0.92 a 0.98 c¢cm de

diametro durante los 45 Dias Después de la siembra.

Sin embargo, estos valores son superiores a los reportados por Gutiérrez (2003)
en la misma Estacion experimental de Choquenaira, al evaluar el ritmo de

crecimiento y desarrollo de dos variedades de quinua, cuyo valor promedio

*Imafa, E. 2004. Utilidad de la temperatura basc en el cultivo de la quinua (entrevista). SENAMHI (Servicio Nacional de Hidrologia y
Meteorologia — Regional La Paz, Bolivia).
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correspondiente a los 42 DDS, muestra de 4.3 cm de altura de plantay 0.25 cm de

diametro en quinua de la variedad Surumi.

De acuerdo al ANVA (Anexo 4), para la altura de planta a los 45 DDS (11-13
hojas), muestra un CV de 23.2%. El andlisis de varianza muestra que no existe
diferencias significativas entre bloques, el factor tamafo de grano, las

interacciones Bloque por profundidad y profundidad por tamafio de grano.

Por otro lado, se encontraron diferencias significativas para el factor profundidad
de siembra entre 1y 3 cm, de 0.0258 (Pr>0.05). En la Figura 20, observamos la

relaciéon en cuanto a la altura de planta respecto a la profundidad de siembra.

Altura planta (cm)
Diametro tallo (cm)

45 60 90 105 120
Dias después de la siembra

—— ALT planta prof - 1cm — ALTplanta prof - 3cm
—a— DIAM-tallo prof - 1cm —0— DiAM-tallo prof - 3cm

Figura 20. Incremento en altura y diametro de tallo en plantas con relacion a
la profundidad de siembra.

Las plantas sembradas a profundidades de 3 cm muestran una altura de 9.4 cmy

5.8 cm para la profundidad de 1 cm y no existiendo diferencias en diametro de

tallo para ambos.

La variacion puede deberse, que en la cama de siembra de 3 cm las semillas
disponian de humedad suficiente para germinar, emerger y posteriormente crecer
y desarrollar, pero, para las plantas sembradas a 1 cm de profundidad, no hubo la
suficiente humedad, debido a factores como sequedad de la cama de siembra,
compactacion, que ha retrasado el crecimiento normal hasta una préxima

precipitacion.
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compactacion, que ha retrasado el crecimiento normal hasta una prdxima

precipitacion.

A los 120 DDS (fase grano lechoso), no existe diferencias estadisticamente
significativas con respecto a la longitud de tallo en relacién a las plantas
sembradas con tamano de grano grande, pequefio y mezcla a profundidades de 1

y 3 cm.

De acuerdo a los promedios de altura con relacion al tamafio de grano, las plantas
sembradas con grano grande presentaron 126.3 cm de longitud de tallo con

respecto a 114.8 y 112.7 de plantas de grano pequefio y mezcla.

En cuanto a la profundidad de siembra existe una leve variacion entre 116 a 120

cm de altura, para las plantas sembradas a profundidades de 1y 3 cm.

Para la variable diametro de tallo los resultados del analisis de varianza (Anexo 5)
correspondiente a los 120 DDS, muestra un coeficiente de variacion de 11.2%.
Cuyo analisis muestra que no existen diferencias significativas entre bloques, el

factor tamano de grano y las interacciones y profundidad por tamanio.

Sin embargo, se encontraron diferencias significativas para el factor profundidad
de siembra entre 1y 3 cm, de 0.0119 (Pr>0.05). La figura 20, muestra que a los
120 DDS, la profundidad de siembra de 1 cm presenta plantas de diametro de 1.8
frente a 1.4 cm. Comparando con la figura 19, esa superioridad en diametro
corresponde a plantas sembradas con grano grande frente a plantas de grano

pequeno.

Por otra parte tenemos que tener en cuenta que la densidad, diferente entre los
tratamientos (ver capitulo 4.2.2.1) influye con importancia estas 2 variables en una
planta individual, sobre todo el diametro del tallo: esta densidad es débil en caso
de siembra a profundidad 1 cm con granos pequefios y la concurrencia entre las
plantas para los nutrientes y agua implica que las plantas aprovechan mejor los
nutrientes; el diametro debe ser superior. Al contrario, con densidad mas elevada,
hay concurrencia entre las plantas para alimentarse y el crecimiento individual es

menor.
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4.2.9 Relacién alométrica entre didmetro y altura de planta

Para cada fecha de muestreo, se estableci6 la relaciéon entre diametro y altura de
planta, después de haber realizado la descripcién de las plantas sembradas con

tamano de grano grande, pequefio y mezcla en profundidades de 1y 3 cm.

Los resultados de regresion y correlacion (7 1), para las plantas sembradas con
diferentes tamarios de grano bajo dos profundidades, mediante una comparacion,
han demostrado que a medida que las plantas se acercan a la Gltima fase de
crecimiento y desarrollo, correspondiente a los 120 DDS (fase grano lechoso),

muestra una mayor correlacién entre las variables citadas.

Entonces, este tipo de relacion entre altura y diametro de tallo nos indica que es
posible medir una variable para estimar y comparar el crecimiento de las plantas

de quinua estudiadas sin destruirlas.
4.3. VARIABLES FISIOTECNICAS
4.3.1 Relacion de la hiomasa seca de las plantas por metro cuadrado.

La evaluacién de la biomasa seca entre los 45 y 120 DDS, se efectud a partir del
peso fresco de cada o6rgano de todas las plantas correspondientes a tres
segmentos lineales de 0.6 m de largo de cada uno en un surco de una parcela
para cada tratamiento, dejando entre cada fecha un surco de bordura para evitar

el efecto de limitacién de la concurrencia.

Esta evaluacion de biomasa seca, se deduce a partir de la estimacion del
porcentaje de la materia seca en los diferentes érganos, de &5 plantas
representativas de las que se encuentran sobre el segmento de 0.6 m, las cuales

fueron pesadas en fresco y seco, a los 65°C.

Posteriormente se efectué el calculo para establecer la relacién por metro
cuadrado.

Peso Seco de plantas del m? = (PS en 3 segmentos) /1.8 m x 2
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Peso seco plantas (g/n?)

45 80 90 105 120

Dias después de la siembra
—a— prof-1 GRA —a— prof-1 peq —— prof-1 mez
—o—prof-3 GRA —— prof-3 peq —&— prof-3 mez

Figura 21. Evolucion del peso seco total de plantas por metro cuadrado.

En la Figura 21, se observa la evolucién de la biomasa seca de las plantas por
metro cuadrado, donde al inicio del ciclo vegetativo, muestran tener un peso
sobresaliente las plantas sembradas con grano pequefio y mezcla a profundidad
de 3 cm, presentando en esta fecha de evaluacion entre 20 y 26 plantas; a los 60
DDS existe un equilibrio en cuanto al peso de las plantas de grano pequefio y
mezcla en las profundidades de siembra de 1y 3 cm, con nimero de plantas entre
7 a 41, posteriormente el peso de las plantas sembradas con tamafio de grano
pequefio a profundidad de 3 cm va incrementandose por el hecho de encontrarse
49 plantas por metro cuadrado. No obstante, a los 105 DDS, se aprecia una
disminucién en peso seco de las plantas sembradas con grano pequefio de

profundidad 3 cm, debido al reducido numero de plantas.

4.3.1.1 Incremento de la biomasa seca de la planta durante su ciclo
vegetativo de los tratamientos.

La figura 22, muestra el incremento de la biomasa seca correspondiente a una
planta, donde al inicio y final de la evaluacién las plantas sembradas con grano
grande a profundidad de 1 cm, presentaron un incremento paulatino, debido a la
menor densidad de plantas, traduciéndose en el desarrollo de las ramificaciones.
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45 60 90 105 120

Dias después de la siembra
—e— prof-1 GRA —a— prof-1 peq ~~¢=— prof-1 mez
—o— prof-3 GRA —0— prof-3 peq —n— prof-3 mez

Figura 22. Evolucidén de la biomasa seca total de una planta media de los
tratamientos.

Anteriormente, se habia descrito, que las plantas sembradas con grano pequefio a
profundidad de 1 cm aportaban mayor peso seco con respecto al niumero de
plantas por m? (Figura 22). Sin embargo, con relacion al peso seco de una planta
media, el comportamiento de las plantas sembradas con grano grande a
profundidad de 1 cm, presenta aumento en materia seca. El primer hecho se debe,
a que hubo mayor nimero de plantas normales sin ramificacion y la segunda
presentd plantas ramificadas por la menor densidad, originando el desarrollo de

los érganos y también el peso seco por planta.
4.3.2 Peso seco de hojas

El comportamiento del peso seco de hojas de las plantas de los tratamientos se
muestra en la figura 23, donde a los 45 DDS se aprecia la superioridad en peso
seco de hojas de 6.4 g para las plantas sembradas con grano nﬁezcla (2 grande +
4 pequefio) a profundidad de1 cm frente a los otros tratamientos cuyos valores se
encontraban entre 0.4 a 0.8 g por planta. Esta fecha de evaluacién se encontro
con una densidad menor de plantas, las mismas que tenian ramificaciones y hojas

bien desarroliadas.

Posteriormente, a los 60 DDS sobresale el peso seco de hojas con 5.4 g para

plantas sembradas con grano grande a profundidad de 1 cm, diferenciandose de

63



Resuliados y discusion

los demas, donde muestran un equilibrio en el peso de la biomasa seca de los

tratamientos con valores entre 1.9y 2.3 gramos.

Peso seco de hojas (g}

45 60 90 105 120

Dias después de la siembra
—e— prof-1 GRA —a— prof-1 peq s ~ prof-1 mez
—o— prof-3 GRA - prof-3 peq —— prof-3 mez

Figura 23. Evolucion del peso seco de hojas del tallo principal.

El tratamiento correspondiente a plantas sembradas con grano grande a
profundidad de 1 cm, demostré tener un valor mayor en peso seco de hojas del
tallo principal a los 105 DDS con 14.2 g, debido principalmente al numero menor
de plantas evaluadas. A partir de esta fecha el peso seco de hojas del tallo

principal fue descendiendo hasta la préxima evaluacién.

4.3.21 Relacion de la biomasa seca de hojas de una planta con [a

defoliacion

La figura 24, muestra la evoluciéon de la biomasa seca de las hojas de una planta

con relacién al porcentaje de defoliacién durante el ciclo vegetativo de la planta.

Se distingue una diferencia en el peso seco de hojas del tallo principal
correspondiente al a (prof~1 mez) frente a los otros tratamientos, pero el
porcentaje de defoliacidn muestra un valor medio de 17%, que a la fecha de

evaluacién (45 DDS), no tuvo la influencia en el peso seco de hojas de las plantas.

Sin embargo, la defoliacidon de las hojas del tallo principal de una planta fue
cursando de manera normal sin afectar a la evolucidon del peso seco de hojas en la
fecha de 60 DDS.

64



Resnitados y discusion

Posteriormente a los 90 y 105 DDS, existe un incremento en el porcentaje de

defoliacion de 45 a 58% afectando la misma en la evolucién del peso seco de
hojas del tallo principal.

Para los 120 DDS, la tasa de defoliacion liegd a mostrar un valor de 69% debido a
la granizada del 23 de enero (116 DDS) y la caida de hojas de forma natural, la
relacion con respecto al peso seco de hojas del tallo principal es notoria

presentandose valores de 3.1 a 1.4 gramos.

Peso seco (g)
defoliacion

0l
i
i

Dias después de la siembra

mmmm prof-1 GRA prof-1peq —— prof-1 mez mmmm prof-3 GRA —= prof-3 peq —prof-3 mez
—e— prof-1 GRA —w— prof-1 peq —+— prof-1 mez —o— prof-3 GRA —3— prof-3 peq —a— prof-3 mez

Figura 24. Evolucion del peso seco de hojas del tallo principal de una planta
en relacién a la defoliacion.

En esta ultima evaluacion las plantas se encontraban en fase de grano lechoso y
para la madurez fisioldgica de la plantas la defoliacion de las hojas fue

ascendiendo, debido por la caida de las hojas de manera natural, ademas por el
efecto de la granizada.
4.3.3 Biomasa seca de la panoja

La evaluacién de esta variable se la realizé a partir de los 60 DDS, cuando las
plantas se encontraban en la fase de ramificacion y entrando a inicio

panojamiento, como se muestra en la figura 25.
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Peso seco panojas (g)

45 60 90 105 120

Dias después de la siembra
—e— prof-1 GRA —u— prof-1 peq —— prof-1 mez
—o— prof-3 GRA —3— prof-3 peq —A— prof-3 mez

Figura 25. Evolucién de la biomasa seca de las panojas plantas por metro
cuadrado en los tratamientos estudiados.

Mediante la presente Figura 25, se observa que a partir de los 60 DDS comienzan
a mostrar un incremento del peso seco en gramos, que en un principio de la

evaluacion registré un peso promedio de 0.1 g para ambos tratamientos.

Posteriormente fue incrementandose el peso seco de panoja del tratamiento prof-1
GRA de 4.3 gramos con respecto a los otros correspondiente a los 105 DDS. A
partir de esta fecha existe un ascenso del peso seco de panoja de 445 g
correspondiente a prof-1 GRA seguido prof-1 mez con 31 g para la ultima fecha de
120 DDS.

Este aumento, se debe a que las plantas desarrollaron mejor sus panojas y como
se encontraban en fase de grano lechoso, estos tenian mayor contenido de

materia verde y humedad.

Por otro lado los tratamientos correspondientes a profundidad de siembra 1y 3 cm
con tamafo de grano presentaron valores entre 6.6 y 13.9 g de peso seco de

panoja respectivamente.
4.3.4 Peso seco en hojas de ramificacion

Para la primera evaluaciéon de los 45 DDS, las plantas no presentaban una
ramificacién distinguible, de tal manera que a partir de los 60 DDS las plantas se
hallaban en plena ramificacion, donde se inicio con la evaluacidn de esta variable

presentado en la Figura 26.
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Peso seco ramificaciones (g)

45 60 90 105 120

Dias después de la siembra
—e— prof-1 GRA —a— prof-1 peq -4~ prof-1 mez
—o— prof-3 GRA —o— prof-3 peq —t— prof-3 mez

Figura 26. Evolucion del peso seco en hojas de las ramificaciones de los
tratamientos estudiados.

En esta evaluacion correspondiente a los 60 DDS (fase ramificacién) el
tratamiento de prof-1 GRA presenta 2.4 g de peso seco de en hojas de

ramificaciones respecto a los otros tratamientos.

Esta superioridad es debido a la menor densidad de plantas correspondientes a
este tratamiento, donde desarrollaron las ramificaciones presentando una
expansion foliar mayor, aprovechando la luz y la fertilidad del suelo. Sin embargo,
los otros tratamientos muestran valores similares, debido a la poblacion similar de
plantas, donde hubo competencia, pero, ademas estas plantas presentaron

ramificaciones con menor desarrollo, por la densidad mayor entre las plantas.

Posteriormente tuvo un ascenso en cuanto a valores en peso de hojas de
ramificacidn para la fecha de 90 DDS (fase 50% floracién) con 8.8 g de peso seco
para prof-1 GRA frente a 3.9 g correspondiente a prof-3 GRA.

El peso seco en hojas de ramificaciones fue ascendiendo para prof-1 GRA con
11.6 g frente a 3.4 g de prof-3 GRA, correspondiente a los 105 DDS (fase inicio
grano lechoso) y no encontrandose diferencias significativas entre los otros

tratamientos.

Llegando a la tltima evaluacién comprendida a los 120 DDS (fase grano lechoso),

muestra una superioridad el tratamiento prof-1 GRA con valor de 22.4 g de peso
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seco frente a 3.6 g para prof-3 GRA, seguido de los otros tratamientos cuyos
valores oscilan entre 3.6 a 6.4 g de peso seco de hojas de las ramificaciones, este
hecho es debido a un mayor desarrollo de las ramificaciones en las plantas de

parcelas con menor nimero de plantas.

4.3.5 Tasa de crecimiento absoluto (TCA)

El incremento de la materia seca por dia es expresada mediante la TCA, como se

muestra en la figura 27.

El tratamiento prof-1 GRA, durante todo el ciclo vegetativo hasta la ultima
evaluacién, alcanzé un incremento de MS/dia superior a los otros con 2.66
g/dia/pl, pero, reportd un valor inferior de 0.57 g/dia/pl durante el periodo
comprendido entre 90 y 105 DDS cuando mostraba un incremento de 1.24
g/dial/pl. Este efecto es debido a la granizada del 21 de enero (83 DDS), que ha
originado la caida de las hojas, pero posteriormente fue recuperando por las

ramificaciones que fue desarrollando la planta.

BL00 vt L

2.00
1.50 -
1.00 -
0.50 1
0.00 -

Peso seco parte aerea (g/dia)

-0.50 A

-1.00 -

-1.50 ! — + B
45-60 60-90 90-105 105-120
Dias después de la siembra

—e— prof-1 GRA —a— prof-1 peq - 4~ prof-1 mez
—o— prof-3 GRA —0— prof-3 peq —A— prof-3 mez

Figura 27. Evolucion de la TCA durante el ciclo vegetativo para las plantas de
los diferentes tratamientos.

lLas plantas correspondientes al tratamiento prof-1 mez, presentaron una evolucién

de MS/dia promedio de 0.16 g/dia/pl y de 2.23 g/dia/pl para la ultima fecha, la
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granizada no afecto este tratamiento, debido a la densidad mayor de plantas que

habia por parcela reduciendo la caida de las hojas.

Los otros tratamientos tuvieron tendencias muy parecidas durante el desarrolio del
ciclo de cultivo, donde las plantas de los tratamientos prof-1 peq, prof-3; GRA, peq

y mez presentaron un incremento promedio de 0.23 g/dia/p! .

Cuando las plantas se encontraron en la fase de formacién de granos, la
defoliacién fue ascendiendo, de manera que el incremento de la MS/dia se
presentd en valor negativo, pues existe un decremento en el aumento de MS/dia.
Para las plantas correspondientes a los tratamientos prof-3 peq y mez las mismas
presentaron valores de -0.60 y -1.0 g/dia/pl, este efecto es debido a la humedad y

caida natural de las hojas por la mayor densidad de plantas por parcela que habia.

4.3.6 Tasa de crecimiento relativo (TCR)

El TCR toma en cuenta el nivel de crecimiento al inicio de cada periodo estudiado.
El comportamiento de la Tasa de Crecimiento Relativo, para el total de los
tratamientos del estudio se muestra en la Figura 28. La evaluacién del crecimiento,
presenté tendencias similares en los tratamientos estudiados, para lo que se ha
uniformizado los datos para una mejor comprensién, destacandose durante el
primer periodo (45-60 DDS), las plantas sembradas con grano grande en
profundidad de 1y 3 cm con un incremento en MS/MS presente/unidad de tiempo
(g/g/dia) habiendo alcanzado a un promedio de 0.178 g/g/dia, que es el periodo de
mayor eficiencia en la produccion de MS/MS/dia, posterior a este periédo que
incluye (60-90 DDS) presentd una menor produccion de MS/MS/dia de 0.048
g/g/dia. Para el periodo comprendido entre 90-105 DDS, debido a la granizada del
23 de enero (83 DDS) de acuerdo a la Foto 5, Anexo 10.2, existe una menor
produccion en MS/MS/dia de 0.008 g/g/dia. Posterior a este periodo ocurre un
recuperacion de las plantas debido a las ramificaciones, ascendiendo en la
producciéon de MS/MS/dia de 0.025 g/g/dia (Figura 28).
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Incremento peso seco (g/g/dia)

0.050 - : ' ;
45-60 60-90 90-105 105-120
Dias después de la siembra
—e—p;1-3 GRANDE  —a— p;1-3 pequeiio —i~—p;1-3 mezcla

Figura 28. Comportamiento de la TCR durante el ciclo vegetativo de las plantas.

Con respecto a los tratamientos comprendidos a plantas sembradas con tamafio
de grano pequefio y mezcla (¥ grande + 2 pequefio) a profundidad de 1y 3 cm,
presentaron comportamientos similares en produccién de MS/MS/dia entre 0.101 y
0.098 g/g/dia para el primer periodo. Por otra parte, la produccién de MS/MS/dia
fue similar hasta los 60-90 DDS con 0.039 y 0.049 g/g/dia respectivamente, para
el proximo periodo comprendido entre 90-105 DDS, se presentaron valores
menores en cuanto a produccion de MS/MS/dia de 0.041 y 0.030 g/g/dia debido la
granizada, pero que no causo una mayor caida de hojas por la mayor densidad de

plantas.

Para el ultimo periodo existe una perdida de MS/MS/dia para las plantas
sembradas con tamano de grano pequefo con profundidad de 1y 3 cm de ~0.012
g/g/dia, debido a la poca actividad de hojas y sobre todo la defoliacién natural de
las mismas que fue ascendiendo. Finalmente para las plantas correspondientes a
p;1-3 mezcla presentaron una producciéon de MS/MS/dia de 0.007 g/g/dia superior
a la profundidad 1y 3 cm.

4.3.7 Relacién Area foliar o Area Especifica Foliar (AEF)

Se determiné este coeficiente mediante la relacién entre el peso de la lamina de
una hoja y el rea (cm?), que nos fue (til para evaluar el area foliar de una planta,

donde conocido el peso de las hojas (del tallo principal y de las ramificaciones)
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entre los 45y 120 DDS, se llego a deducir el indice de area foliar de cada periodo
de evaluacion, teniendo en cuenta el numero de plantas presentes por metro

cuadrado (Figura 29).

Area foliar (cm?/g)

4%,
)y

prof-1 prof-1 prof-1 prof-3 prof-3 prof-3
GRA peq mez GRA peq mez
0 Hojas del tallo principal 0O Hojas de las ramificaciones

Figura 29. Cociente entre el area (cm?) y el peso seco {(g) de lamina de hojas
del tallo principal y de las hojas de las ramificaciones (m 1 DE).

La evaluacion del coeficiente entre el peso y area de las hojas fue realizada para
la primera fecha comprendida el 7 de enero, correspondiente a 10 plantas
registradas para todo el ensayo, cuidando que sean homogéneas en tamafo y
numero de hojas. Posteriormente se realizo la separacion de las hojas del tallo
principal y las procedentes de las ramificaciones primarias, separando ambas
partes y teniendo dos grupos uno de las hojas del tallo principal y la segunda de

las ramificaciones.

La figura 29, nos muestra que existe diferencia significativa entre los dos tipos de
hojas en una planta, por ejemplo para el tratamiento prof-1 GRA se registra para
los dos coeficientes (por cada 1 g de laminas se tiene 58 cm? para las hojas del
tallo principal y 90 cm? correspondientes a hojas de las ramificaciones).
Describiendo de esta manera que para una misma cantidad en peso de hojas, la
superficie es diferente, lo que nos explica que las hojas de las ramificaciones
disponen de hojas mas finas y cuando se determina su peso, estas demuestran

tener el mismo peso y a su vez la superficie es mayor.
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4.3.8 indice de area foliar (IAF)

Con los coeficientes obtenidos, estos se aplican a los pesos secos de las hojas en
los tallos principales y en las ramificaciones de las plantas medidas durante el
desarrollo del cultivo entre 45 y 120 DDS. Para una mejor comprension se han
uniformizado los valores del IAF, correspondiente a cada tratamiento. La evoluciéon

del indice de area foliar se presenta en la figura 30.

indice Area Foliar

45 60 90 105 120

Dias después de la siembra
——p;1-3 Grande —=—p;1-3 Pequefio  —=x-~p;1-3 Mezcla

Figura 30. indice de Area Foliar durante el ciclo vegetativo de los tratamientos.

Las plantas provenientes de semillas de tamafio grande sembrados a 1y 3 cm de
profundidad, presentaron menores indices de area foliar de 0.1 (45 DDS) y 2.0
(120 DDS), debido a la mayor cobertura foliar por planta, pero, la densidad de

plantas en un metro cuadrado fue inferior traduciéndose en estos menores indices.

Por otra parte, las plantas procedentes de semillas de tamafo pequefio de 1y 3
cm -de profundidad reportaron indices de 0.1 y 3.6 durante las mismas fechas,
presentando una evolucion normal del IAF, a causa de una densidad de plantas

regular por metro cuadrado.

Para las plantas de semillas mezcla sembradas a profundidades 1 y 3 cm
presento el mismo indice de 0.1 a los 45 DDS, mostrando un mayor indice de 5.0
(105 DDS) y 3.3 de IAF para los 120 DDS, debido principalmente a la

compensacion entre el nimero de semillas de tamafo grande y pequefio
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contenidas en el surco, las que posibilitaron una adecuada densidad de plantas, a

fin de evitar la competicidn por los nutrientes, luz , y agua.
4.4 COSECHA
4.4.1 Longitud de panoja

El analisis de varianza (Anexo 6) para la longitud de panoja determiné diferencias

significativas para los factores profundidad de siembra y tamafio de grano.

Asimismo, la longitud de panocja alcanzada a los 156 DDS madurez fisioldgica
(Foto 7, Anexo 10.3) para los tratamientos prof-1 GRA, prof-3 peq y prof-1 mez,
resultaron ser 40.1, 385 y 35.7 cm respectivamente, por otra parte los
tratamientos prof-1 peq, prof-3 GRA y prof-3 mez presentaron valores inferiores,
debido a la densidad mayor de plantas en las parcelas correspondientes a estos
tratamientos que afecto la elongacion de los entrenudos de la panoja, que.
alcanzaron a 33.6, 32.9y 21.3 cm respectivamente. Los tratamientos prof-1 GRA,
prof-3 peq y prof-1 mez, mostraron un desarrollo normal las panojas, debido al
menor numero de plantas que posibilité la elongacién de los entrenudos de las
panojas frente a los otros tratamientos prof-1 peq, prof-3 GRA y prof-3 mez (Figura
31).

El coeficiente de variacion alcanzado para la variable longitud de panoja fue de
8.2%, valor menor al 30%, limite considerado como maximo para las

investigaciones agronémicas.
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Longitud panoja (cm)

15 t — —— t t {
prof-1  prof-1 prof-1  prof-3  prof-3  prof-3
GRA peq mez GRA peq mez
0 Long-panoja

Figura 31. Longitud de panoja de acuerdo a los tratamientos 166 DDS (m + 1 DE).
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-l andlisis de varianza muestra que existen diferencias altamente significativas
vara el factor profundidad de siembra de 0.0042 (Pr<0.01) y diferencias
significativas para el factor tamafio de grano con 0.0297 (Pr<0.05). Asimismo, no
;e encontraron diferencias significativas para bloques y las interacciones Bloque *

yrofundidad y profundidad * tamario de grano.

}.4.1.1 Longitud de panoja con respecto a la profundidad y tamano de

grano

Je acuerdo a la clasificacién Duncan, la profundidad de siembra de 1 cm y tamafo
le grano grande presentaron diferencias altamente significativas para la longitud
le panoja.

=l tamarnio de grano grande sembrado a profundidad de 1 cm exhibe la mayor
ongitud de panoja con un valor de 36.5 cm, seguido de granos pequefio y mezcla

con 27.6 cm respectivamente (Figura 32).

30 -

Longitud de panocja (cm)

28 1

26 — : 4
Grande Pequefio Mezcla
—e— Tam- grano —e— Prof - siembra  Tamario de grano

Figura 32. Comportamiento de la longitud de panoja con respecto a la
profundidad y tamano de grano. (una letra diferente entre valor indica una
diferencia significativa).

4.4.2 Diametro de panoja

En la figura 33, se muestran los diametros de panoja alcanzados a la MF, para el
total de los tratamientos. De acuerdo al analisis de varianza (Anexo 7) presenta un
coeficiente de variacion de 15.8%, el mismo que indica que los datos son

confiables.
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Sin embargo, el analisis de varianza muestra que no existen diferencias
significativas entre blogues, los factores de profundidad de siembra y tamafio de
grano ademas de las interacciones Bloque * profundidad y profundidad * tamafio

de grano.

Asimismo, la figura 31 nos muestra que hay un rango de menor variacién en
diametro de panoja de los tratamientos que se sitta entre 4.03 y 6.49 cm,

respectivamente. Debido a la uniformidad de las plantas en las parcelas.

Diametro panoja (cm)

prof-1 prof-1 prof-1 prof-3  prof-3 prof-3
GRA peq mez GRA peq mez
0 Diam-panoja

Figura 33. Diametro de panoja de los tratamientos a los 166 DDS (m * 1 DE).
4.4.3 Relacion entre longitud y diametro de panoja

La longitud y didmetro de panoja expresan un componente del rendimiento, donde
a mayor longitud y diametro de panoja se presenta una mayor produccién de
grano. La Figura 34, se aprecia la relacion existente entre la longitud y diametro de

panoja.

En el primer orden de la relacién entre la longitud y diametro de panoja aparece el
tratamiento prof-1 GRA que resulté ser la que alcanzé una mayor longitud de
panoja con 40.12 cm como promedio y un diametro de panoja igual a 5.53 cm a
diferencia de prof-3 mez (¥ grande + % pequefio) que presentd una longitud de

panoja de 21.28 cm y un diametro de 4.03 cm.
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Longitud de panoja (cm)

4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5
Didmetro de panoja (cm)

Figura 34. Altura y diametro de panoja evaluados a fa MF (166 DDS).
4.4.4 Peso de mil semillas (PMS)

Desde el punto de vista agronémico, es un dato practico que sirve para ajustar la
densidad de siembra en muchos cultivos de granos y se emplea para informar el
tamafio y peso de la semilla, conociendo el peso de 1000 semillas, y por
consiguiente, el numero de semillas por kilogramo, sera facil determinar el peso de

semillas a ser utilizado por area.

Para la determinacion de esta variable, se emplearon las semillas maduras de
quinua seleccionadas de los tratamientos, donde se efectud el respectivo conteo a
partir de grupos de 1000 semillas, las que fueron pesadas en balanza de precision

cuyos resultados de cada grupo se muestra en la Figura 35.

Peso de mil semillas (g)

prof-1  prof-1  prof-3  prof-3  prof-3
peq mez GRA peq mez
0 Peso de mil semillas

Figura 35. Peso de mil granos de semillas de quinua (m + 1 DE).
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El andlisis de varianza (Anexo 8) para peso de 1000 granos presenta un
coeficiente de variacion de 6.65%, indicando que los datos son confiables.
Ademas, la tabla nos muestra que existen diferencias significativas entre bloques
de 0.0267 (Pr<0.05). Sin embargo, no existen diferencias significativas para los

diferentes factores e interacciones.

De acuerdo a la figura 35, se aprecia la variacién de peso para cada uno de los
tratamientos, que se presenta de manera jerarquica, las mismas se encuentran
dentro de un rango de 3.963 a 3.725 g de peso de 1000 unidades de semillas,

dichos valores guardan relacion con el tamano de grano.

Los pesos de 1000 granos de los tratamientos, varian en el siguiente orden para
prof-3 cm; GRANDE, mezcla, pequerio y para prof-1 cm; GRANDE, pequefio y

mezcla, como se observa en el cuadro 9.

Cuadro 9. Peso promedio de 1000 semillas

Promedio
Tratamiento 1000 semillas

(9)
prof-1 GRANDE 3.79
prof-1 pequefio 3.77
prof-1 mezcla 3.73
prof-3 GRANDE 3.96
prof-3 pequefio 3.83
prof-3 mezcla 3.86

Se puede asumir que el peso de granos esta correlacionado con el tamafio de los
mismos; por otro lado, las caracteristicas fenotipicas de semillas estan
determinados por las caracteristicas genotipicas y la influencia del medio
ambiente. Asimismo, Espindola (1996), en la Estacién Experimental de
Patacamaya reporté un peso promedio de 4.0 g para 1000 semillas en la variedad
Surumi. Sin embargo, Gutiérrez (2003), en Ia Estacion Experimental de
Choquenaira determiné el peso promedio de 2.47 g para la misma variedad, pero
con un fecha de siembra tardia. Esta variacién puede deberse a los factores
externos anteriormente descritos que afectan en la formacién y llenado de los

granos.
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En general, el peso de 1000 semillas de quinua, no responde al efecto de la

profundidad de siembra y tamafo de grano, presentando una leve variacion de

peso para los factores mencionados.
4.4.5 Peso de grano por tamario

Para efectuar la clasificacion del grano de quinua segun el diametro, IBNORCA
(2002) mediante su Norma Boliviana 312004 (ver cuadro 1, pag. 13) sefiala rangos
de descripcidon los mismos que comprenden: valores mayores a 2.2 mm
considerados como tamano extra grande (clase especial), entre 1.5 a 2.2 mm de
tamafio grandes (clase primera), de 1.35 a 1.75 mm de tamafio medianos (clase
segunda) y menores a 1.35 de tamafo pequeno (clase tercera). En general todos
los tratamientos presentan granos de diametro entre los rangos de 2.0 a 2.5 mm.
Por su parte Espindola (1996) sefiala 2.25 mm y Bonifacio (2002) 2.0 mm de
diametro para la variedad Surumi, corroborando de esta manera el tamano de

grano, citado por los autores (Figura 36).
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Figura 36. Reparticion de los granos a partir de muestras de 100 g de acuerdo
a su tamafo (m £ 1 DE).

Por la predominancia en tamarfio de grano de 2.0 y 2.5 mm para la variedad
Surumi, mediante una comparaciéon con la tabla del IBNORCA, se puede sefalar

que los granos presentan un tamafno de grano grande.

Las cantidades expresadas en porcentaje, muestran que el tamafo entre 2.0-2.5

es el mejor representado, seguido por granos de diametro de grano de 2.0y 1.4
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mm expresando en porcentaje entre 19 y 32 %, la presencia de granos de

diametro entre 3.15 y 2.5 muestran un 8 a 13% respectivamente.

Finalmente existe superioridad de granos de diametro de 2.0 y 2.5 mm,

representado al variedad Surumi como una variedad de grano homogéneo.

4.4.6 Peso volumétrico

Es un parametro que estima el llenado de grano que a su vez implica el grado de
desarrollo del mismo y su calidad nutricional. La figura 37, nos muestra el
comportamiento del peso volumétrico de las semillas de quinua de los
tratamientos estudiados. EI analisis de varianza (anexo 9), para el peso

volumétrico presenta un coeficiente de variacion de 1.13%.

El cuadro muestra que las diferencias encontradas en el peso volumétrico no son
estadisticamente significativas, lo cual muestra que todos los tratamientos han
completado la madurez fisioldgica de forma satisfactoria. Se observé que existen

diferencias altamente significativas de 0.0060 (Pr<0.01) entre los bloques.

Peso volumétrico (Kg/Hl)

66 4 - J : : : — :
prof-1  prof-1  prof-1  prof-3  prof-3  prof-3
GRA peq mez GRA peq mez

0 Peso volumétrico

Figura 37. Peso volumétrico de las semillas de quinua (m + 1 DE).

La Figura 37, muestra el peso volumétrico promedio para las diferentes
profundidades de siembra y tamafios de grano, observandose el mayor peso
hectolitrico en las profundidades de siembra de 1 y 3 cm, lo cual muestra las

diferencias relativas en tamafio de grano.
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Por su parte Chipana (1992), report6é a los 164 DDS, los pesos especificos para
las variedades Sayafia y Chucapaca (69.86 y 69.08 Kg/Hl). De la misma manera
Ferrufino (2003) determind para la variedad Patacamaya (69.20 y 70.20 Kg/HI).
Concluyendo que la profundidad de siembra y el tamafio de grano en la quinua
determina diferencias relativas en las caracteristicas agronémicas de las plantas,
sin embargo, estas diferencias no determinan diferencias estadisticamente
significativas para el peso volumétrico de grano. La explicacion de esta diferencia
puede proceder de una diferencia entre el cumplimiento del ciclo hasta la madurez

entre las diferentes parcelas.
4.4.7 Humedad de semilla de quinua

El comportamiento de la humedad de las semillas se encontraron en el rango que
establece el ISTA (1985) de un maximo de 14%, mediante la Figura 38 se
presenta el peso seco de la semilla con respecto a la humedad de la misma.
Donde a los 166 DDS, las semillas presentaban un 10% de humedad. Al respecto
Feistritzer (1985) menciona que los estados de la madurez de los cereales y
leguminosas, estan relacionados con el porcentaje de humedad del grano vy
caracteristicas de las plantas, por la que propuso la clasificacién en madurez
lechosa, madurez fisiolégica, madurez amarilla, madurez completa y madurez
pasada, cuyos contenidos de humedad en los granos son de 50, 40-30, 25, 18, 14-

10% respectivamente.
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Figura 38. Comportamiento del peso seco de semillas y humedad.

80



Resultados y discusion

4.4.8 Pureza fisica

El analisis de pureza realizada en granos de quinua procesados de forma manual,
muestran que estas contienen menor porcentaje de impurezas las mismas que
comparadas segun los grados de tolerancia al nivel de 5% de probabilidad, se
encuentran dentro el rango de 0.30 a 0.52% de impurezas en los tratamientos de
quinua; igualmente haciendo comparaciones en los granos de quinua se encontré
una variacion 0.35 a 0.52% de probabilidad, presumiéndose que las semillas

poseen una buena pureza fisica y calidad.

20% +| || || | b ]

prof-1  prof-1  prof-1  prof-3  prof-3  prof-3
GRA peq mez GRA peq mez
J grano puro B impurezas

Figura 39. Pureza fisica de las semillas de quinua.

Las semillas de quinua seleccionada manualmente, contienen 98% de pureza al
nivel de 5% probabilidad (ISTA, 2002) por tanto se evidencia que las semillas de
quinua obtenidas en nuestro caso se encuentran en el rango de tolerancia
admitida (Figura 39).

Asimismo las reglas de la ORS (1996) establecen como 98% de pureza, donde el
valor determinado en el presente estudio de las semillas de quinua se halla en

buen termino.
4.5 RENDIMIENTO
4.5.1 indice de cosechay rendimiento

El indice de cosecha (IC) alcanzado por los tratamientos se muestra en la figura
38. En general, se aprecia que las plantas sembradas con grano pequefio a

profundidad de 1 cm alcanzé un nivel superior de IC (0.4058) referente a las plantas
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sembradas con grano grande y mezcla (%2 grande + % pequefio) a la misma

profundidad con 0.279 y 0.240 respectivamente.

Con respecto a la profundidad de 3 cm de siembra se destacan las plantas
provenientes de grano grande con IC (0.305), seguido con grano pequefio y

mezcla reportando valores de 0.303 y 0.287.

Al respecto Gutiérrez (2003), reporté un indice de cosecha en un rango entre 0.20
y 0.19 para la variedad de quinua Surumi, en el presente ensayo los valores
hallados se encontraron en los rangos de 0.27 y 0.40. Esta superioridad es debida
a la menor densidad en numero de plantas de las parcelas correspondientes a
profundidad de 1 cm, donde estas desarrollaron ramificaciones y panojas de

longitud y diametro superior a las demas.

Sin embargo, las condiciones de este ensayo fueron diferentes, donde la fecha de
siembra era en diciembre eso muestra el efecto de las condiciones climaticas en el
indice de Cosecha elaborada. En nuestro caso, las plantas de quinua han llegado
a completar su ciclo traduciéndose los resultados en un adecuado
aprovechamiento de los factores del clima (luz) del medio (elementos minerales,
agua del suelo) para producir granos: de tal forma en convertirse en una biomasa

util de la planta que son los granos (Figura 40).
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Figura 40. Rendimiento e indice de cosecha de los tratamientos.
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4.51.1 Relacién del Rendimiento e indice de cosecha con respecto al
tamano de grano

De acuerdo a la Figura 40 a, los valores reportados para el rendimiento e indice de
cosecha respecto al tamano de grano, mostraron para grano grande 940 kg/ha y
0.29; para grano pequeno 1219 kg/ha con 0.35 y en grano mezcla 1174 kg/ha con
0.26. Los valores observados muestran que los granos pequefos presentaron
mayor rendimiento e indice de cosecha superior a grano grande y mezcla. Esta
superioridad se debe al efecto de mayor cantidad en granos producidos por planta
con respecto a la biomasa seca total de la planta, afirmacién corroborada por
Beadle (1988). En resumen las plantas sembradas con grano pequeno alcanzaron

un indice de cosecha y rendimiento superior al resto de grano grande y mezcla.
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Figura 40 a. Relacién del rendimiento e indice de cosecha con respecto al tamano
de grano.

4.5.1.2 Relacion del Rendimiento e indice de Cosecha con respecto a la
profundidad de siembra

Con referencia a esta relacion las plantas sembradas a 3 cm de profundidad
presentaron un rendimiento de 1353 kg/ha e indice de cosecha de 0.30 y para la
profundidad de 1 cm de siembra con 869 kg/ha y 0.31. Las plantas con siembra de
3 cm de profundidad fueron superiores en rendimiento con respecto a profundidad
de 1 cm. Sin embargo, para indice de cosecha mostraron similitud numérica en
ambos (Figura 40 b).
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Figura 40 b. Relacion del rendimiento e indice de cosecha con
respecto a la profundidad de siembra.

4.5.2 Rendimiento de granos kg/ha

Esta variable fue evaluada mediante dos formas (Foto 8, Anexo 10.3), la primera
consistié en el conteo y cosecha de plantas en 2 metros lineales (correspondiente
a 1m?) y la segunda toda la parte central de la unidad experimental de 14.8 m? con

el fin de comparar las 2 formas.

El rendimiento correspondiente a la primera forma nos hace entender como una
manera de obtener valores precisos sobre las plantas cosechadas en un metro
cuadrado, en cambio la segunda puede existir una variaciéon que puede deberse a
la heterogeneidad en numero de plantas en las parcelas. Se observé una
correlaciéon de r = 0.618 entre los rendimientos de ambas formas de cosecha, que
sefala que no existen diferencias significativas, debido a la variacién en namero
de plantas por metro cuadrado y plantas por parcela util que originan diferencias

en el rendimiento de granos (Figura 41)
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Figura 41. Rendimiento de semillas de quinua, cosechadas mediante dos
formas de evaluacién.

4.5.2.1 Efecto del numero de plantas sobre el rendimiento

La ﬁgura 42 muestra la relacion entre el nimero de plantas sobre el rendimiento.
Los granos pequefios sembrados a profundidad de 3 cm presentaron mayor
nimero de plantas generando un rendimiento equivalente a 1555 kg/ha, siendo
superior a los otros tratamientos debido a 46 plantas cosechadas en un metro
cuadrado frente a las plantas correspondientes a granos grande sembrados a
profundidad de 1 cm que muestran un rendimiento de 617 kg/ha con una densidad
menor de 8 plantas por m? Sin embargo al presentar pocas plantas, estas

presentaban ramificaciones que aportaron en grano.

Mediante una prueba de correlacién sobre el efecto de nimero de plantas en el
rendimiento, nos muestra r = 0.8701 con un nivel de significancia (Pr<0.05), y
sefiala que existe asociacidén entre el numero de plantas por metro cuadrado y el
rendimiento, es decir que por cada 17 plantas se espera un incremento promedio
de 686 kg/ha de rendimiento de grano, dependiendo de un buen manejo

agronémico del cultivo y otros factores que acompanan.

De acuerdo a Espindola (1996) y Bonifacio (2002), sefialan que para la variedad

Surumi el rendimiento en cultivo extensivo es de 1100 kg/ha, por lo que el
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presente ensayo se enmarca dentro en este rango, donde los tratamientos

presentaron un rendimiento promedio de 1111 kg/ha.
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Figura 42. Efecto del nimero de plantas normales y ramificadas en el rendimiento
de grano.

4.5.3 Elaboracion del rendimiento de quinua
4.5.3.1 Componentes de rendimiento

El rendimiento de un cultivo varia fuertemente en una misma parcela y entre
parcelas de una misma explotacion o de una misma regidén agricola. Esta
variabilidad resulta de interacciones complejas entre la heterogeneidad del medio
(Meynard y David, 1987), la diversidad de los sistemas de cultivo (producto de la
historia agraria) o conocido como el itinerario técnico ademas del clima y el afio.
Es necesario tomar en cuenta los factores limitantes que existe en el campo
(Crozat, 2003 y Latiri-Souki et al., 1992).

El producto de los componentes de rendimiento es un concepto relativamente
antiguo. Fue puesto en términos racionales por Grafius (1965) citado por Calle y
Germain (1995). Son "componentes del rendimiento" el resuitado de una
descomposicion matematica del rendimiento, donde éste resulta de Ia
multiplicacién acumulativa de una demografia de érganos por el peso del Gltimo.
Asi, en el caso de la quinua, el rendimiento se descompone en el producto del
peso de 1 grano (muchas veces expresado por el peso de 1000 granos por el

nimero de granos por unidad muestra m?), este segundo "componente" puede
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también descomponerse en el nimero de granos por panoja multiplicado por el
nimero de panojas por unidad de muestra, que a su vez puede descomponerse
en el nimero de panojas por planta multiplicado por la densidad del cultivo

(nimero de plantas por m?).

A su vez, Mamani (2004) menciona sobre los componentes de rendimiento como
el producto de interacciones y manifestaciones de varios caracteres fenotipicos,
los cuales se traducen en la produccion de grano de cafiahua y ejercen una
influencia directa de los érganos sobre otros durante el ciclo del cultivo; el proceso
de desarrollo de las partes de la planta pueden ser asociados entre los
componentes que forman coinhibicidn competitiva entre algunos caracteres de

expresion morfologica.

La figura 43, presenta un esquema de los factores que influyen en la produccién
de grano de quinua de la variedad Surumi, donde las plantas para llegar a formar
panojas, tienen que pasar por una serie de actividades como las labores de
preparacién del suelo para la siembra, la fecha de siembra, la profundidad de

siembra, el tamafio de semilla, la densidad de semillas a utilizarse.

Estas actividades son importantes, y dependen para una buena implementacion
del cultivo, ademas de la precipitacién oportuna, favorecera un campo hiumedo, en
que las semillas realizaran el proceso de germinacién, que corresponde una
accion metabdlica donde el embrién asegura la elongacién de la radicula y
después los cotiledones, seguido posteriormente de la emergencia, crecimiento y

desarrollo de las nuevas plantulas.

RENDIMIENTO:
N* panojas/m? * N°® granos/panoja * Peso 1000 granos
— 1 |
\\ // . .
N° plantas/m? IAF Jotosintesis
Indice Area Foliar
Didmetro de grano ( TRC ) / . T ;
Preparacion del suelo » 8 Pajaros K'ona k'onas Riego

. {Tasa Relativa de Crecimiento)
Profundidad Siembra
. Densidad
Fecha de
Siembra

JORSSSSI

"~

~

CLIMA

Figura 43. Esquema simplificado de la elaboracién del rendimiento de la quinua var. Surumi (adaptado de Vilain, 1987)
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Otro factor importante para el desarrollo de las plantas, es el cormponente clima,
donde una precipitacién oportuna generara la emergencia y crecimiento de las
plantas, asi la radiacién, la concentracién de CO,, coadyuvan en la elaboracién de
fotosintatos Utiles para la planta, traduciendo en el incremento del Area Especifica
Foliar, dando como resultado, la buena formacién de los granos, pero puede tener
una influencia negativa el ataque de pdjaros, larva y sobre todo el riego, sobre la

actividad fotosintética de la hojas.

Entonces, todos estos factores se encuentran interrelacionados entre si, para

llegar a convertirse en el rendimiento del cultivo de la quinua.

Para la obtencién de la produccién de un cultivo estan involucrados un serie de
componentes que interactuan, como se muestra en la Figura 44, el crecimiento de

las plantas referidas a los tratamientos en funcién a los Grados — Dia acumulados.
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1000 4. ....................

Biomasa seca plantas (g/m?)
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~o--- prof-3 GRA —0— prof-3 peq —— prof-3 mez

Figura 44. Evolucion de la biomasa seca por m? de las plantas de quinua en
funcion de Dias —~ grado acumulados.

De acuerdo a la Figura 44, las plantas del tratamiento prof-3 peq, presentaron una
maxima acumulacién de biomasa seca de 1183g/m? a los 120 DDS, donde la
sumatoria de los grados — dia acumulados corresponde a 1463 °C, seguido por
plantas del tratamiento prof-1 GRA con 765.8 g/m® frente a los demas
tratamientos, esta superioridad es debida a la densidad mayor en nimero de
plantas por metro cuadrado, que originaron el aumento de biomasa seca y la

expansion de las ramificaciones foliares que compensa el incremento de biomasa
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de la planta, por consiguiente la acumulacién durante el periodo de desarrollo del

cultivo juega un papel importante sobre la planta.

La evolucién de la biomasa de la plantas, se presenta en una relacién estrecha
con la acumulacién o suma de temperaturas, fisiolégicamente con el aumento de

la actividad fotosintética y la produccién de la planta.

4.5.3.2 Relacion entre el rendimiento y el nimero de granos por metro

cuadrado

Primero, examinemos como conviene describir en el caso de la quinua la
elaboracién del rendimiento en funcién de sus diferentes componentes. La

ecuacién base es la siguiente:
Rendimiento = Numero de granos/m® * Peso medio de un grano

Estos dos componentes bien delimitados se forman durante las fases del ciclo del
cultivo, cada uno esta influenciado por los factores y condiciones del medio
durante su fase de formacién, de donde resulta que se puede utilizar el valor de un
componente del rendimiento como indicador del caracter mas o menos favorable
del medio (Meynard y David, 1987). En este aspecto, la calidad del grano juega un
papel importante, por que es el producto que se comercializa y debe obedecer a

ciertas exigencias que asi lo dispone el mercado.

La Figura 45, muestra la relacién existente entre el nimero de semillas por metro

cuadrado y el rendimiento.
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Figura 45. Relacion entre el rendimiento y el nimero de granos por metro cuadrado.
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La pendiente de la regresidn lineal establece la relacién entre el nimero de
semillas por metro cuadrado y el rendimiento 440561 semillas para un metro
cuadrado. Respecto a los tratamientos ambos muestran un valor significativo
(Pr<0.05), mostrandose una alta correlacidn positiva lineal de r = 0.99, entre N° de
granos/m? y el rendimiento y se puede esperar que a medida que el nimero de
granos por metro cuadrado se incremente también aumenta el rendimiento. En
otras palabras, el nimero de granos por metro cuadrado explica el 99.7% de la

variacion total en el rendimiento.
4.5.3.3 Relacién entre el peso de mil semillas y el rendimiento.

La informacién acerca del peso de mil semillas es importante, por que nos hace
conocer la relacién entre el tamarno de la misma y su peso, este indicador nos

muestra también el valor sobre el rendimiento (Figura 46).

El peso de mil semillas (PMS) presentd un rango entre 3.79 y 3.96 gramos, donde
el tratamiento prof-3 peq muestra un rendimiento de 1555 kg/hay 3.83 g en PMS,
por otro lado los tratamientos prof-3 GRA y mezcla (V2 grande + % pequefio)
presentaron rendimientos inferiores con 1262 y 1242 kg/ha y 3.96 y 3.86 g
respectivamente, esta variacion puede deberse al peso y nimero de semillas

grandes o pequenfas de los tratamientos correspondientes.

En este caso se demuestra que las semillas que fueron sembradas a profundidad
de 3 cm, no tuvieron problemas en el establecimiento, hasta llegar a la maduracion
fisiolégica, por que al inicio se contaba con la suficiente humedad y la densidad de

plantas por surco.

El ‘coeficiente de correlaciéon de r = 0.432, sefiala que no existe una asociacion
directa entre el peso de mil semillas y el rendimiento, desprendiéndose que a
menor peso de granos el rendimiento sera menor y a la inversa, a mediada que

aumenta el peso de mil semillas también aumenta el rendimiento de grano.
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Figura 46. Relacion entre el peso de mil semillas y el rendimiento.

4.53.4 Relacion entre la biomasa seca de plantas y el nimero de granos

Segtn la planta va incrementando en peso y volumen, este también va generando

el desarrollo de sus 6rganos.

Durante el desarrollo del cultivo, el comportamiento de la precipitacién, la
temperatura fueron normales, lo que ha favorecido el crecimiento y desarrollo de
las plantas. El incremento de la biomasa en las plantas tiene su relacién en el
desarrollo de los otros o6rganos, en este caso se han desarrollado las

ramificaciones, las panojas, los glomérulos y los granos.

Los tratamientos referidos en cuanto a granos sembrados a 3 cm de profundidad,
presentaron una biomasa seca en plantas en un rango de 1176.4 y 680.1 g/m?y
numero de semillas por planta entre 752.8 y 1224.9 semillas por planta, por otra
parte con respecto a profundidad de 1 cm las plantas muestran entre 646.7 y
225.5 g/m? de biomasa seca con un rango de niimero de semillas por planta entre
2085.9 y 2120.9 semillas (Figura 47).
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Figura 47. Relaciéon entre la biomasa seca de plantas y el nimero de granos por
planta.

La densidad en numero de plantas por surco y el espacio entre las mismas ha
tenido un efecto en el desarrollo de las panojas y por supuesto en el numero de
granos por planta, las plantas de prof 3 cm muestran menor cantidad de semillas
por planta, este efecto es debido a la mayor densidad de plantas en el surco que
ha originado un incremento de biomasa por superficie y el desarrollo normal de las

panojas.

Sin embargo, las plantas de la profundidad de 1 cm, presentan menor biomasa,
pero mayor nimero de granos por planta, es decir, las plantas han tenido espacio
para aprovechar la luz, el desarrollo de las panojas, aumentando asi el nimero de
granos por planta por presentar ramificaciones, esta densidad menor en plantas es
debida a que en las primeras semanas y a la profundidad de 1 cm, algunas
semillas fueron consumidas por los pajaros y muerte por la sequedad de la cama

de siembra.

De acuerdo a las condiciones de nutricién, existe una correlacion de r = -0.813,
encontrandose significancia (Pr<0.05), de asociacion entre el nimero de granos
por planta y la biomasa seca (g/m?), donde a medida que la planta asimile los
nutrientes y transforme en materia seca, menor sera la distribucién a las panojas y

la formacién de los granos
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6 ENSAYO EN MACETAS
6.1 Macetas con cama de siembra conformado por arena fina

| primer ensayo en macetas se utilizé como una prueba preliminar, con el fin de
yservar el comportamiento del tamafo de semillas sembradas a 5 profundidades
»bre arena fina como cama de siembra, donde se evaluaron la altura de las

antulas y curvas de crecimientos de los diferentes tratamientos.
6.1.1  Altura de plantulas

ara esta variable se midid la altura de plantulas correspondientes de los
ferentes tratamientos, desde la emergencia hasta los 18 dias después de la
ambra (Foto 12, Anexo 10.4).

1bo dias, donde algunas semillas no germinaron y por lo tanto no emergieron de
cama de siembra, debido a factores como la viabilidad de las semillas o el
mafio de la misma por debajo del sustrato. Comparando la profundidad de
'milla de 1 cm, cada aumento de 1 cm de profundidad provoca un dia de retraso
1 la emergencia de la plantulas, por tratarse de una cama de siembra suave en
tte caso de arena fina, por su fuerza los semillas de tamano grande emergieron

I dia mas antes, seguidos después por semillas pequefias y medianas (Figura
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Figura 48. Altura de plantulas 18 dias después de la siembra en relacién con
el tamano del grano y la profundidad de siembra en condiciones no
limitantes de agua. {leyenda - o = profundicad)

e}
149



Resultados y disension

De acuerdo a la Figura 48, para las profundidades de 1 ¢cm de siembra, las
plantulas reportaron un valores en cuanto a altura de 25, 22 y 23 mm para semilla
pequefa , mediana y grande; a su vez para profundidad de 2 cm de 15, 13 y 20
mm para semilla pequefa, mediana y grande, mientras para profundidad de 3 cm
present6 de 12, 14 y 15 mm para semilla pequefia, mediana y grande
confirmando, que al aumento del espesor de la cama de siembra provoca un
retraso en la emergencia y el crecimiento de la plantula. Finalmente para las
profundidades de 4 y 5 cm, presentaron alturas inferiores las plantulas de semillas

grande y mediano.
4.6.1.2 Longitud y ancho de hoja cotiledonar

En la figura 49 se muestra el crecimiento de la longitud y ancho de la hoja
cotiledonal, donde las plantulas de semillas grandes, medianas y pequenas a una
profundidad de 1 cm (p-1) reportan mayor crecimiento de las hojas cotiledonales

en comparacion a los demas tratamientos (p-2, p-3, p-4 y p-5).

Esta afirmacion es corroborada por Boubaker ef al,, (1999), donde manifiestan que
desarrollo de estos drganos vegetativos como la radicula y cotiledon estan
asociados con la profundidad de siembra, ademas del peso especifico de la
semilla que influye en la germinacion y emergencia. Tratandose del presente
ensayo compuesto por una cama de siembra de arena fina y de acuerdo a las

profundidades propuestas, la emergencia de las semillas fue de manera ideal.

18T ........................................................................ e T35
I T LD long-Hcot A ancho-MHcot

16 L [ T P 3
P S | :
N A ................... A .................................................................. 2 5=
s o 3
S c
512 ................... r .................... A A d 2 é
8 3
&10 ,,,,, A s A A A ! 15‘“
2 I 3
7 o
28l Y N A =
2 | 5
o | @

6 i .......... AP I [ P -+ 0.5

4 - . i e ——1 i - 0

p-1 p1 p1 p2 p2 p-2 p3 p3 p3 p4 pd pd p5 p5 pbS
PEQ MED GRA PEQ MED GRA PEQ MED GRA PEQ MED GRA PEQ MED GRA

Figura 49. Relacion entre longitud y ancho de heja cotiledonar 18 DDS.
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4.6.2 Macetas con sustrato y cama de siembra conformado por suelo del

lugar

Este ensayo comprendidé en la siembra de granos de tres tamafos: grande,
pequeno y mediano bajo tres profundidades de siembra, en macetas con sustrato
y cama de siembra conformado por suelo del lugar, con la finalidad de observar el
comportamiento de las mismas, ademas de la biomasa a una determinada fecha

para comparar la relacion entre la parte subterranea y aérea.
4.6.2.1 Altura desde la base a la insercion de la hojas cotiledonares

Como resultado, tanto las plantulas de semillas grandes, medianas y pequenas
bajo profundidad de 3 cm, desarrollaron mayor altura desde la base hasta el
punto de insercion de las hojas cotiledonares (14 DDS), debido a la humedad
disponible en esta profundidad de acuerdo al suelo con textura Franco conformado
por 18.8% arcilla, 48% limo y 33.3% de arena (Anexo 1 b).

Se confirma la aseveracion propuesta por Tamet ef al,, (1988), que para tener una
eficiente emergencia la cama de siembra y la estructura del suelo conjugan en la
emergencia de la plantula. A su vez, Vilche et al,, (2003), senala que las semillas
de tamano grande debido a su peso especifico acumulan mas humedad y que

posteriormente se traducira en la emergencia de la plantula (Figura 50).
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Para las profundidades de 1 y § cm de siembra los tamafios de semilla grande ,
mediano y pequefio, reportaron valores similares respecto a esta variable, debido
a pérdida de humedad en la cama de siembra de 1 cm y por el espesor a 5 cm de
profundidad que retraso el crecimiento de las plantulas, Corroborando los
sefialado por Reuss et al., (2001), que el crecimiento de la plantula esta ligado al

tamano de la semilla y como este se encuentre por debajo de la cama de siembra.
4.6.2.2 Biomasa seca de los diferentes 6rganos de la planta

La Figura 51, presenta la biomasa seca de los diferentes érganos tanto de la
parte aérea y subterranea correspondiente a las plantulas evaluadas a los 56 dias

después de la siembra.

Las plantas provenientes de las macetas sembradas con granos pequefo, grande
y mediano a 3 cm de profundidad, se manifestaron superiores en rendimiento de
materia seca de hojas, tallos y raiz frente a las profundidades de 1 y 5 ¢cm,
destacandose esta profundidad, debido a la humedad proporcionada por las
lluvias acaecidas durante el establecimiento de este experimento.
Fisioldgicamente, esta fase se considera importante debido al establecimiento del
cultivo. Asimismo, se confirma acerca de la evaluacién de emergencia en campo,
donde se tuvo mayor numero de plantas emergidas provenientes de semillas de

tamanio grande y pequefio a profundidad de 3 cm.
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4.6.2.3 Relacion entre la hiomasa seca de la raiz y plantula

Debido a la expansion del sistema radicular la profundidad de 1 cm se aprecia un
48% de la raiz con respecto al peso seco total de la planta (Figura 52). La
profundidad de 3 cm reporta un rendimiento superior en materia seca de la planta
en relacion con la raiz, la razon de este tratamiento es adecuado en el
establecimiento de la planta, con un valor medio de 20 a 25 % de biomasa de la
raiz. Confirmando lo sefalado por Bornas (1977) que obtuvo rendimiento
superiores de materia seca en plantas provenientes de semillas sembradas a
profundidad de 1.5 cm, en un experimento en macetas, debido al desarrollo

radicular y de la planta que fue mayor.

Asimismo, Callot et al., (1982), sefialan que las raices necesita para el crecimiento
del suministro de metabolitos elaborados en la parte aérea de la planta, que a su
vez posibilita el aumento del sistema radicular y que este depende de las

condiciones de crecimiento y elaboracion de glucidos que son Utiles para la raiz.

El crecimiento y desarrollo de la raiz, esta influenciado por las condiciones del
medio, ademas de las caracteristicas fisicas del suelo, que puede ofrecer una
resistencia a la penetracion y todos los factores que tratan sobre el metabolismo

de las raices y pueden influir en el funcionamiento.
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4.6.2.4 Relacion entre la longitud y biomasa seca de raiz

Como resultado, las semillas grandes, medianas y pequefias sembradas a
profundidad de 3 cm, desarrollaron mayor longitud de raiz de 175, 157 y 253 mm,
pero en peso seco de raiz reportaron valores inferiores a los de 1 cm, debido a la
mayor expansion del sistema radicular en las macetas, que se observa una
resistencia del suelo, por la compactacion y estructura del mismo y el aumento de

la biomasa ha sido de manera normal .

Para la profundidad de 3 cm se presenta, una relacién intermedia entre la longitud
y biomasa seca, esto puede explicar un distribucion normal de los asimilados de la

parte aérea hacia la raiz.

Asimismo, las plantas provenientes de semillas grandes y medianas no tuvieron
problemas, respecto al crecimiento de la raiz, a profundidad de 5 cm, pero, las
plantas provenientes de semillas pequenas, tuvieron un retraso en la emergencia y
posteriormente en el crecimiento, principalmente a la fuerza del sustrato ofrecido
por la profundidad. Existe una relacion estrecha entre longitud y peso de raiz,

que esta influenciado por la profundidad y cama de siembra. (Figura 53).
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5. CONCLUSIONES

Las semillas sembradas a 1 cm de profundidad presentaron un 6% de
emergencia para grano grande y 7% en grano pequefio, traduciéndose en 8 y

21 plantas por m% y las semillas sembradas a 3 cm, reportaron un 21% para

- grano grande y 19% en grano pequeno, representando a 26 y 54 plantas por

metro cuadrado. La diferencia en cuanto al nimero de plantas emergidas por

m?, se debe principalmente al nimero de semillas contenidas en un gramo.

La profundidad de 3 c¢cm asegura la emergencia de plantas provenientes de
semillas de tamafio grande y pequeno, debido a la humedad disponible en el
surco que facilita la germinacidon y emergencia hasta presentarse una
precipitacién oportuna y evitar la evapotranspiracién del suelo. Para la
profundidad de 1 ¢cm la emergencia es menor para ambos tratamientos, por
tratarse de una siembra superficial debido a la poca humedad en el suelo y el

ataque de pajaros.

La cama de siembra de 1 y 3 cm de espesor a condiciones controladas como
del experimento en macetas, demostré ser un buen dispositivo para el estudio
en la emergencia y crecimiento de la raiz de las plantas y no asi en profundidad
de 5 cm, por el espesor mayor, lo que imposibilito la emergencia de las

plantulas.

Durante las primeras fases del establecimiento del cultivo, existe competencia
de acuerdo al vigor de las plantas provenientes de semillas de grano grande
frente a grano pequefo, la profundidad juega un rol importante durante el
aprovechamiento de la humedad del suelo, que provoca la germinaciéon y

emergencia de las plantulas.

En el caso del IAF (indice de Area Foliar) las plantas correspondientes a
profundidades de siembra de 1 y 3 cm de granos grandes y pequerfias,
presentaron indices entre 2 y 3.8 frente 3.2 para los 120 DDS, principalmente
este efecto se debe a la poblacién de las plantas y la cobertura de las mismas,

teniendo mayor disponibilidad de luz y realizar eficientemente la fotosintesis.
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La concepcién acerca de los componentes de rendimiento y la adaptacién del
esquema a la quinua, expresa de manera clara los componentes que
interactian paso por paso hasta llegar al producto final que son los granos,
partiendo de la nocién basica que es el peso medio de un grano (peso de 1000

gramos), pasando por las plantas existentes por metro cuadrado.

El estudio sobre las profundidades de siembra, en las cuales los granos fueron
colocados, para después medir la velocidad de crecimiento, la competencia en
la emergencia de las plantulas, han mostrado que los granos grandes muestran
mayor vigor en la emergencia, comprobado por la pruebas de imbibicién de las
cajas petri. En todo sentido, la siembra, la humedad del suelo y la preparacién
oportuna del suelo en el campo nos garantizara una buena poblacién de plantas
y consecuentemente una mayor produccién, debido ante un mayor nimero de
plantas por metro cuadrado, evitando la desarrollo de las malezas, frente al

menor numero de plantas, donde existe mayor presencia de malezas.
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Recomendaciones
6. RECOMENDACIONES

Ante estos experimentos realizados sobre la influencia de la profundidad de siembra
respecto al tamafo de grano, se deben continuar realizando estudios sobre el

desarrollo radicular respecto a las semillas de otros cultivares y/o variedades.

Estudiar con detenimiento el desarrollo radicular mediante dispositivos especiales que
nos explique si existe relacién entre variedades, cultivares, las cuales pueden
desarrollar en terrenos con poca preparacion, y aun asi la planta de quinua puede
desarrollar y crecer.

Ante los cambios climaticos los cuales provocan un desfase en la presentacion de la
estaciones, principalmente las de lluvias, es necesario comprender fisiologicamente la
actividad de la semilla de quinua, pues este es un recurso importante para el

establecimiento del cultivo y por ende la del agricultor.

La utilizacién de los Grados-Dias acumulados o Unidades Calor, debe emplearse con
mayor frecuencia, pues este concepto nos indica y guia acerca de los comportamientos
Je temperatura y nos ayudan a predecir como manejar el cultivo, frente a las bajas

‘emperaturas que son comunes en el altiplano.

Muchas veces se menciona acerca del rendimiento, produccién, pero no se toma en
suenta los factores que interactuan para llegar al producto final, de esta manera se
jebe poner mas énfasis sobre la utilizaciéon de la elaboracién del rendimiento y los
somponentes de rendimiento, los cuales nos ayudan a comprender en que etapa del

sultivo, se debe realizar un manejo adecuado y la operaciones oportunas.

También, hace falta tener conocimientos adicionales para conocer el efecto de

liferentes temperaturas en campo para que la semilla comience a germinar.
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Anexos

JEXO 1a. Datos de precipitacién de 15 afios registrados (SENAMHI, 2000)
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NOV
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6.3

ecipitacion total

15.2

33.4
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53.4

92.8
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97.3| 66.3| 384! 156

nexo 1b. ENSAYO (2002-2003) Estacién Experimental de Choquenaira

{ALISIS FISICO QUIMICO DE SUELOS
igar: Choquenaira (lado invernadero)

CETABOL-JICA

Laboratorio de suelos
Warnes, Santa Cruz

Pardmetros Unidades Resultados Claslficacién Observaclén e Incidencia en el suelo
H,0 (1:2:5) ———nee 6.43 Ligeramente acido Se reduce la disponibilidad de P y Mo
1ductividad eléctrica; 1:5 (C.E.) umho/em 201.67 Debilmente salino Elrendto. en cultivos sensibles puede ser afectado
ila % 18.67
) % 48.00
na % 33.33
tura F Franco
1sidad aparente (D.A.) glem® 1.50
bon orgénico © % 2.37
eria organica (MO) % 4.23 Alto No descuidar ef contenido de M.O.
6geno total (N) % 0.21 Alto No descuidar el contenido de N
acion C/N mg/kg 11.33 Normal fiberacién de N |Mantenimiento de N en el suelo
6geno disponible por extraccion mg/kg 58.67 Moderado Aplicar al suelo M.Q. para mantenimiento
foro Olsen (P) me/100g 46.67 Muy alto Suficiente P en el suelo
asio intercambiable (K) me/100g 1.10 Muy alto Suficiente K en el suelo
sio intercambiable (Ca) me/100g 10.19 Allo
jnesio intercambiable (Mg) me/100g 1.85 Moderado Suficiente Mg en el suelo
lio intercambiable (Na) me/100g 0.29 Bajo Aceptable para el desarrolio de los cuttivos
fez intercambiable (H+Al) me/100g 0.00
ninio intercambiabie (Al) me/100g 0.00
tal bases intercambiables (TBI) me/100g 13.43
)acidad intercambio catidnico (CIC) me/100g 13.43 Moderado Suministro normal de bases y nutrientes
furacién de bases (S.B.) % 100.00 Suelo saturado El suelo no necestta encalado
rcentaje de sodio intercambiable (PS1) % 2.00 Bajo Aceptlable
ituracion de potasio (S.K) % 8.33 Alto
itruracién de calcio (S.Ca) % 76.00 Allo Satruracién de Ca ideal
ituracién de magnesio (S. Mg) % 14.00 Moderado Satruraciéon de Mg ideal
itruracién de aluminio (S. Al) % 0.00
asio soluble (K) me/100g 0.00
sio soluble (Ca) me/100g 0.00
jnesio soluble (Mg) me/100g 0.00
io soluble (Na) me/100g 0.00
acion Ca/Mg eseoe 5.67 Normal Suelo normal
acion Mg/K) —eenen 2.33 Bases en desequilibrio  |Carencia de Mg por exceso de K
ro (Fe) myg/kg 24.53 Medio Suficiente para muchos cultivos
iganeso {Mn) ma/kg 56.30 Muy aito Pueden presentarse desequilibrios
i (2n) mg/kg 3.27 Alto Los cultivos no responden a la adicion de Zn
ire (Cu) mg/kg 1.17 Alto Los cultivos no responden a la adicién de Cu
3 (B) myg/kg 0.00 No determinado
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ANEXO 2. ANVA de porcentaje de germinacion de semilla

Fuente de variacion GL SC CM Fe Pr>F
Tamafio de grano 2 16.9 8.4 5.143 0.039 *
Error 6 8.7 1.4

Total 8 25.6

CV=54% - * significativo

ANEXO 3. ANVA de profundidad de enraizamiento, 60 DDS

FUENTE VARIACION GL SC CM Fc Pr>F

Bloque 3 147.70 49.23 9.57 0.0017 **
Profundidad 1 40.56 40.56 7.89 0.0158ns
Bloque*Prof 3 91.70 30.57 594 0.0101*

Tamario 2 146.91 73.45 14.26 0.0007 **
Prof*Tamafio 2 0.56 0.28 0.05 0.9468 ns

Error (b) 12 61.72 5.14

* Coeficiente variacion = 11.67 %

* Significativo ** Altamente significativo; ns No Significativo

ANEXO 4. ANVA de altura de planta 45 DDS

Fuente de Variaciéon  GL SC CcMm Fc Pr>F
BLOQUE 1 0.755 0.755 0.24 0.6489 ns
PROF 1 37.489  37.489 11.99 0.258 *
BLOQUE*PROF 1 2.736 2.736 0.88 0.4025 ns
TAMANO 2 0.263 0.131 0.04 0.9592 ns
PROF*TAMANO 2 9.176 4.588 1.47 0.3327 ns
CV=232% * significativo, ns No significativo

Prueba de hipotesis para Bloques y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacion  GL SC CcM Fc Pr>F
BLOQUE 1 0.755 0.755 0.28 0.6921 ns
PROF 1 37.489 37.489] 13.7 0.1680 ns

ANVA 5. ANVA de diametro de tallo 120 DDS

Fuente de Variacién ~ GL SC CMm Fc Pr>F
BLOQUE 1 4.763 4.763 1.48 0.2904 ns
PROF 1 61.653 61.653 19.18 0.0119 *
BLOQUE*PROF 1 0.472 0.472 0.15 0.7210 ns
TAMANO 2 21.750 10.875 3.3.8 0.1380 ns
PROF*TAMANO 2 15.617 7.808 213  0.2039 ns
CV=11.2% * significativo, ns No significativo

Prueba de hipotesis para Blogues y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Pr>F

BLOQUE 1 4.763 4,763 10.09 0.1942 ns
PROF 1 61.653 61.653 130.61 0.0556 ns
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ANEXO 6. ANVA para longitud de panoja 156 DDS ANTES DE LA COSECHA

Fuente de Variacién  GL SC CM Fc Pr>F
BLOQUE 1 29.516  29.516 4.25 0.1082 ns
PROF 1 238.610 238.610 34.38 0.0042 **
BLOQUE*PROF 1 0.056 0.056 0.01 0.9327 ns
TAMANO _ 2 133.464 66.732 9.61 - 0.0297 ~*
PROF*TAMANO 2 47872 23936 3.45 0.1347 ns
Cv=82% * significativo, ** altamente significativo, ns No significati

Prueba de hipotesis para Bloques y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacion  GL SC CM Fc Pr>F
BLOQUE 1 29.516  29.516 526.76 0.0277 *
PROF 1 238610 238.610 4258.36 0.0098 **

ANEXO 7. ANVA para diametro de panoja 156 DDS ANTES DE LA COSECHA

Fuente de Variacion  GL SC cM Fc Pr>F
BLOQUE 1 1.2471 1.2471 1.83 0.2471 ns
PROF 1 4.8501 4.8501 7.13 0.0557 *
BLOQUE*PROF 1 0.2504 0.2504 0.37 0.5767 ns
TAMANO 2 0.1541 0.0771 0.11 0.8956 ns
PROF*TAMANO 2 2.2174 1.1087 1.63 0.3034 ns
CV =15.8% * significativo, ns No significativo

Prueba de hipotesis para Bloques y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Pr>F
BLOQUE 1 1.2471 1.2471 498 0.2682
PROF 1 4.8501 4.8501 19.37 0.1422

ANEXO 8. ANVA para PESO DE MIL SEMILLAS

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Pr>F

BLOQUE 3 0.84685 0.28228 4.37 0.0267 *
PROF 1 0.09250 0.09250 1.43 0.2543 ns
BLOQUE*PROF 3 0.03671 0.01224 0.19 0.9014 ns
TAMANO 2 0.03543 0.01772 0.27 0.7646 ns
PROF*TAMANO 2 0.01123 0.00562 0.09 0.9172 ns
CV =6.65% * significativo, ns No significativo

Prueba de hipotesis para Bloques y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacion GL SC CM Fc Pr>F

BLOQUE 3 0.84685  0.28228 23.07 0.0142 *
PROF 1 0.09250  0.09250 7.56 0.0708 ns
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ANEXO 9. ANVA para PESO VOLUMETRICO
Fuente de Variacién GL SC CM Fc Pr>F

BLOQUE 3 127770  4.2590 6.89 0.0060 *
PROF 1 0.6370  0.6370 1.03 0.3301 ns
BLOQUE*PROF 3 1.3347  0.4449 0.72 0.5591 ns
TAMANO 2 0.0752 0.0376 0.06 0.9413 ns
PROF*TAMANO 2 1.2114  0.6057 0.98 0.4035 ns

CV=113% * significativo, ns No significativo
Prueba de hipotesis para Bloques y Profundidad (parcela principal),
con el termino Bloque*Prof, como error (error de parcela mayor)

Fuente de Variacién GL SC CM Fc Pr>F

BLOQUE 3 12.7770 4.2590 9.57 0.0480 ~
PROF 1 0.6370 0.6370 1.43 0.3174 ns




Anexo 10.1

Foto 1. Apertura de surcos y siembra de Foto 2. Distribuciéon de la semilla a chorro
semillas de quinua de tamarfio GRANDE, continuo en el surco después de regarlo,
pequena y Mezcla bajo 2 profundidades : 1 cm procediéndose luego al tapado con tierra del
y 3cm. camellon. (método SURCO-RIEGO-SIEMBRA)

Foto 3. Efecto de la profundidad de siembra sobre la emergencia de las plantas con el mismo
tamano de semilla GRANDE. Nétese que en la profundidad 3 cm (a) se presentan mayor nimero
de plantas con respecto a la profundidad 1 cm (b). (06 de diciembre de 2002, 38 DDS).
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Anexo 10.2

(20/12/2002 - 51 DDS) {(21/01/2003 — 83 DDS)

Foto 4. Consecuencia de una emergencia regular en los surcos de plantas provenientes de la
siembra « PROFUNDIDAD 3 cm + TAMANO GRANDE » en la distribucién y la cobertura del suelo

Foto 5. Desarrollo foliar a los 83 Dias Después de la Siembra (a) y consecuencia de la granizada
del 23 de febrero (b). Nétese el calibre = moneda de 1 Bs con un diametro de 2,7 centimetros.
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Anexo 10.3

Foto 6. Panoja de quinua surumi con inicio de Foto 7. Madurez fisiologica de la plantas de
floracion. quinua (166 DDS).

Foto 8. Evaluacion de la cosecha mediante 2 formas :

(a) = parcela Util, area comprendida de 14,8 m?, (b) = cosecha de 2 metros lineales (1 m?)
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Anexo 10.4

Foto 10. Disposicion de macetas con sustrato
y cama de siembra conformada por el suelo del
lugar.

Foto 9. Estado de la plantula 14 hojas
(ramificacién) profundidad 3 cm, grano grande.

Foto 11. Longitud de raiz en maceta con Foto 12. Estado hoja cotiledonar de plantulas.

sustrato y cama de siembra conformada por A la izquierda: semilla grande y derecha:

tierra del lugar (prof-3 cm grano mediano). semilla peguefa (siembraa 3 cm de
profundidad).





