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RESUMEN

Los suelos agricolas en la actualidad estan sufriendo procesos de degradacion,
los cuales son considerados en muchos casos irreversibles. Con respecto a los
elementos minerales que tienen relacién directa con la fertilidad del suelo, no se
conoce el elemento faltante en las zonas productoras de quinua. El presente
trabajo fue realizado en la Estacion Experimental De Cota Cota, con el suelo
procedente del Intersalar del Departamento de Oruro, Municipio de Garcia
Mendoza, provincia Ladislao Cabrera, Pretendiendo evaluar el elemento faltante
en el suelo, con el cultivo de quinua, empleando suelo con 2 afios de descanso.
Las caracteristicas de la parcela de donde fue obtenida la muestra reflejada ya
gue existe mucha presencia de magnesio ya que este elemento es no dejo

desarrollarse adecuadamente.

Asimismo, analizamos los parametros fisicos y quimicos del suelo del Intersalar,
después de poner la dosificacidn de nutrientes a cada tratamiento ya evaluando

los pardmetros fenolégicos y fisioldgicos del cultivo de quinua.

Los resultados obtenidos demuestran que la parcela cuenta con una textura de
suelo de textura gruesa (Franco arenoso). Por otro lado, la materia organica se
encuentra en valores bajos, al igual que el nitrdgeno. Existe un exceso de
magnesio, lo que afecta la relacibn Ca/Mg y una deficiencia de Nitrégeno y
micronutrientes en estos suelos, que limitan el normal desarrollo del cultivo En
cuanto a las variables fenolégicas como la altura, diametro de tallo y la longitud de
la raiz, el tratamiento al que se dosifico con magnesio, en general, fue el
tratamiento que menor desarrollo presentd. Los tratamientos que tuvieron mejor

desenvolvimiento fueron a los que se afiadio N,P, K y/o micronutrientes.

Palabra Clave: Elemento faltante; Dosificaciones; Cultivo de quinua.



SUMMARY

Agricultural soils are currently undergoing processes of degradation, which are
considered in many cases irreversible. With respect to the mineral elements that
are directly related to soil fertility, the missing element is not known in the quinoa
producing areas. The present work was carried out in the De Cota Cota
Experimental Station, with the soil coming from the Intersalar of the Department of
Oruro, Municipality of Garcia Mendoza, Ladislao Cabrera province, Pretending to
evaluate the missing element in the soil, with the cultivation of quinoa, using soll
with 2 years of rest. The characteristics of the plot from where the reflected sample
was obtained since there is a lot of presence of magnesium since this element is

not allowed to develop properly.

Likewise, we analyzed the physical and chemical parameters of the soil of the
Intersalar, after putting the dosage of nutrients to each treatment and evaluating

the phenological and physiological parameters of the quinoa crop.

The results obtained show that the plot has a texture of coarse textured soil (sandy
loam). On the other hand, organic matter is found in low values, just like nitrogen.
There is an excess of magnesium, which affects the Ca / Mg ratio and a deficiency
of Nitrogen and micronutrients in these soils, which limit the normal development
of the crop As for the phenological variables such as height, stem diameter and
length of the root, the treatment that was dosed with magnesium, in general, was
the treatment with the least development. The treatments that had better
performance were those to which N, P, K and / or micronutrients were added.

Key word: missing element; Dosages; Quinoa cultivation



1. INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano originario de la regién andina.
Tiene una distribucion amplia en diferentes ecosistemas desde Colombia, hasta
Argentina y Chile, con mayor predominancia en Bolivia, Ecuador y Peru. Presenta
una gran adaptacion a suelos salino-alcalinos y tolerancia a las heladas y sequias, lo

cual le da cierta rusticidad.

En la produccion agricola, la fertilizacion constituye un factor vital del manejo
encaminado a obtener una adecuada nutricibn de los cultivos, como fundamento

para alcanzar una maxima produccién por unidad de superficie (Guerrero, 1998).

Uno de los problemas que limita la productividad, es la fertilidad del suelo, asimismo,
se desconoce el comportamiento de este cultivo en relaciébn a los nutrientes que
determinan su desarrollo fisiologico. Esta técnica incluye la utilizacion de plantas
indicadoras, en condiciones de campo e invernadero, a las que se les agrega macro
y micro nutrientes en las dosis que las plantas requieren y una serie de tratamientos

en los cuales se omite uno de los elementos (Sanchez, 1981).

La fertilidad de los suelos es una caracteristica que deriva en todo cultivo, a alcanzar
mayores rendimientos y una buena produccién, dependiendo de la presencia de

nutrientes esenciales para el desarrollo éptimo del cultivo.

El agotamiento de los suelos y el costo de los insumos que se aplican a los cultivos
para suplementar su nutricion, son los factores limitantes de la productividad de la
actividad agricola. Los bajos rendimientos en la produccion de quinua en el altiplano
derivan en una buena parte a la deficiencia de nutrientes que se presenta en la

mayoria de las zonas del altiplano (FAO, 1998).

Existe en la actualidad métodos para el estudio de las deficiencias de nutrientes en

los suelos: “sustractivos”, por eliminacién selectiva de los mismos (Chaminade,
1



1964; Priano et al., 1983; Echeverria y Navarro, 1983; Pilatti, 1988). Estas
técnicas que, aunque introducen un cierto grado de manipulacion sobre las
condiciones naturales (dificilmente evitable en cualquier estudio bajo condiciones de
invernaculo), se aproxima mas que las otras a la situacion que de hecho se da

naturalmente.

1.1. JUSTIFICACION

El conocimiento acerca del elemento faltante es muy insuficiente, en esta
investigacion nos permitira saber si existe el elemento faltante en el cultivo de quinua
y asi hacer frente a pérdidas de rendimiento; si no caso contrario genere mayores
rendimientos y produccion. Al contar con la informacion necesaria acerca de los
suelos del Intersalar pueden ser mejorados, recuperados y aprovechados bajo todo

su potencial.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo general

¢ I|dentificar el elemento que determina el desarrollo de la quinua con suelos

del salar de Uyuni en ambiente controlado.

1.2.2. Objetivos especificos
o Evaluar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos del salar de
Uyuni bajo el cual se desarrolla el cultivo de la quinua.
o Evaluar las variables fenologicas del cultivo de la quinua en tres meses
bajo diferentes concentraciones de nutrientes.
o Identificar el elemento o elementos que determinan el normal desarrollo

del cultivo de la quinua con suelos del intersalar.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL CULTIVO DE LA QUINUA

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) ha sido descrita por primera vez en sus
aspectos botanicos por Willdenow en 1778, como una especie nativa de
Sudameérica, cuyo centro de origen. Segun Cardenas (1944), se encuentra en los

Andes de Bolivia y Peru.

Esto fue corroborado por Gandarillas (1979), quien indica que su area de dispersion
geografica es bastante amplia, no sélo por su importancia social y econémica, sino
porque alli se encuentra la mayor diversidad de eco-tipos tanto cultivados

técnicamente como en estado silvestre.

Segun Valencia (1998), la regiébn Andina corresponde a uno de los grandes centros
de origen de las especies cultivadas Lescano (1994), y dentro de ella se encuentran
diferentes sub-centros. Segun Lescano (1994), en el caso de la quinua se
identifican cuatro grandes grupos segun las condiciones agroecoldgicas donde se
desarrolla: valles interandinos, altiplano, salares y nivel del mar, los que presentan

caracteristicas botéanicas, agronémicas y de adaptacion diferentes.

En el caso particular de Bolivia, al estudiar la variabilidad genética de la coleccion de
germoplasma de quinua, Rojas (2003), ha determinado seis sub-centros de
diversidad, cuatro de ellos ubicados en el altiplano de La Paz, Oruro y Potosi y que
albergan la mayor diversidad genética y dos en los valles interandinos de

Cochabamba, Chuquisaca y Potosi.

2.1.1. Descripcion de la planta

La quinua es una planta anual, dicotileddénea, usualmente herbacea, que alcanza

una altura de 0,2 a 3,0 m. Las plantas pueden presentar diversos colores que van
3



desde verde, morado a rojo y colores intermedios. El tallo principal puede ser
ramificado o no, depende del eco-tipo, raza, densidad de siembra y de las
condiciones del medio en que se cultiven, es de seccion circular en la zona cercana

a la raiz, transformandose en angular a la altura de las ramas y hojas.

Es mas frecuente el habito ramificado en las razas cultivadas en los valles
interandinos del sur del Peru y Bolivia, en cambio el habito simple se observa en
pocas razas cultivadas en el altiplano y en una buena parte de las razas del centro y
norte del Peru y Ecuador (Gandarillas, 1968a; Tapia, 2007).

Las hojas son de caracter polimérfico en una sola planta; las basales son grandes y
pueden ser romboidales o triangulares, mientras que las hojas superiores
generalmente alrededor de la panoja son lanceoladas. Su color va desde el verde
hasta el rojo, pasando por el amarillo y el violeta, segun la naturaleza y la

importancia de los pigmentos (Tapia, 2007; Dizes y Bonifacio, 1992; Rojas, 2003).

Contienen ademas granulos en su superficie dandoles la apariencia de estar
cubiertas de arenilla, estos granulos contienen células ricas en oxalato de calcio y
son capaces de retener una pelicula de agua, lo que aumenta la humedad relativa
de la atmésfera que rodea a la hoja y, consecuentemente, disminuye la transpiracion
(Tapia, 2007; Dizes y Bonifacio, 1992; Rojas, 2003).

La inflorescencia es racimosa y se denomina panoja por tener un eje principal mas
desarrollado, del cual se originan los ejes secundarios y en algunos casos terciarios.
Fue Céardenas (1944), quien agrupd por primera vez a la quinua por su forma de
panoja, en amarantiforme, glomerulada e intermedia, y design6é el nombre
amarantiforme por el parecido que tiene con la inflorescencia del género

Amaranthus.



Segun Gandarillas (1968a), la forma de panoja esta determinada genéticamente por
un par de genes, siendo totalmente dominante la forma glomerulada sobre la

amarantiforme, razén por la cual parece dudoso clasificar panojas intermedias.

La panoja terminal puede ser definida (totalmente diferenciada del resto de la planta)
o ramificada, cuando no existe una diferenciacion clara a causa de que el eje
principal tiene ramas relativamente largas que le dan a la panoja una forma cénica
peculiar; asimismo, la panoja puede ser suelta o0 compacta, lo que esta determinado
por la longitud de los ejes secundarios y pedicelos, siendo compactos cuando ambos

son cortos (Gandarillas, 1968a).

Las flores son muy pequefias y densas, lo cual hacen dificil la emasculacién, se
ubican en grupos formando glomérulos, son sésiles, de la misma coloracién que los
sépalos y pueden ser hermafroditas, pistiladas o androestériles. Permanecen
abiertas por un periodo que varia de 5 a 7 dias, y como no se abren
simultaneamente, se determiné que el tiempo de duracion de la floracion esta entre
12 a 15 dias. Los estambres, que son cinco, poseen filamentos cortos que sostienen
anteras basifijas y se encuentran rodeando el ovario, cuyo estilo se caracteriza por

tener 2 0 3 estigmas plumosos (Heisser y Nelson, 1974; Lescano, 1994).

El fruto es un aquenio indehiscente que contiene un grano que puede alcanzar hasta
2,66 mm de diametro de acuerdo a la variedad Rojas, (2003). Segun Tapia (2007),
el perigonio cubre a la semilla y se desprende con facilidad al frotarlo. El episperma
que envuelve al grano estd compuesto por cuatro capas: la externa determina el
color de la semilla, es de superficie rugosa, quebradiza, se desprende facilmente con

agua, y contiene a la saponina.

2.1.2. Caracteristica fenolégica

El estudio de los eventos periddicos naturales involucrados en la vida de las plantas

se denomina fenologia que deriva del griego phaino que significa manifestar, y logos
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tratado. El término fenologia se cree tuvo su primer uso por el botanico Belga
Charles Morren en 1958; sin embargo, la observacion de eventos fenoldgicos data
de varios siglos atrds en la antigua China, quienes desarrollaron calendarios
fenoldgicos, siglos antes de Cristo (Mamani, 2007).

La fenologia, estudia los fendmenos morfologicos periédicos que suceden en los
seres vivos durante su crecimiento y sus relaciones con las condiciones medio
ambientales de luz, temperatura, humedad, etc. La emergencia de los cultivos,
brotacién de los frutos, floracion, fructificacion, corresponden a estudios de fenologia

vegetal (Mamani, 2007).

Canahua y Mujica (1989), definen como fases fenoldgicas de la planta a los
cambios externos visibles del proceso de desarrollo de la planta, los cuales son el
resultado de las condiciones ambientales, esto desde la germinacion de la semilla

hasta la formacién de las nuevas semillas.

Fournier y Charpantier (1978), sefialan que es el estudio de los fenbmenos
biolégicos acomodados a cierto ritmo periédico como la brotacién, la maduracion de
los frutos y otros. Como es natural, estos fendmenos se relacionan con el clima de la
localidad en que ocurre; y viceversa, de la fenologia se puede sacar secuencias
relativas al clima y sobre todo al microclima cuando ni uno ni otro se conocen

debidamente.

Canahua y Mujica (1989), consideran las siguientes fases fenolégicas para el

cultivo de quinua:

a) Emergencia: cuando la planta sale del suelo y extiende las dos hojas cotiledones,
pudiendo observarse en el surco las plantulas en forma de hilera nitida. Esto ocurre
entre los 7 y 10 dias de la siembra, siendo susceptible al ataque de aves en sus

inicios, pues como es dicotiledonea salen las hojas cotiledones protegidas por



episperma y pareciera mostrar la semilla encima del talluelo, facilitando el consumo

por las aves.

b) Dos hojas verdaderas: es cuando fuera de las hojas cotiledones aparecen dos
hojas verdaderas extendidas que ya tienen forma romboidal y se encuentra en boton
el siguiente par de hojas. Ocurre entre los 15 y los 20 dias de la siembra y coincide
con un crecimiento rapido de las raices. En esta fase ocurre generalmente el ataque

de cortadores de plantas tiernas.

c) Cuatro hojas verdaderas: se observa dos pares de hojas verdaderas extendidas
y aun estan presentes las hojas cotiledones de color verde, encontrandose en botén
foliar las siguientes hojas del 4pice e inicio de formacion de botones en la axila del
primer par de hojas. Ocurre entre los 25 y 30 dias después de la siembra. En esta
fase la plantula tiene buena resistencia al frio y sequia, pero es sensible al ataque de

masticadores de hojas (Epitrix y Diabrotica).

d) Seis hojas verdaderas: se observa tres pares de hojas verdaderas extendidas y
las hojas cotiledones se tornan de color amarillento. Se notan hojas axilares, desde
el estado de formacion de botones hasta inicio de apertura de botones del 4pice a la
base. Esta fase ocurre entre los 35 y 45 dias de la siembra, en la cual se nota
claramente una proteccion del apice vegetativo por las hojas mas adultas,

especialmente cuando se presentan bajas temperaturas.

e) Ramificacidon: se observa ocho hojas verdaderas, extendidas y la extension de
hojas axilares hasta el tercer nudo. Las hojas cotiledones se caen y dejan cicatrices
en el tallo. También se nota presencia de la inflorescencia protegida por hojas sin
dejar al descubierto la panoja. Ocurre entre los 45 y 50 dias de la siembra. En esta
fase, la parte mas sensible a las heladas no es el apice, sino por debajo de éste v,
en caso de bajas temperaturas que afecten a la planta, se produce el “colgado” del

apice.



f) Inicio de panojamiento: la inflorescencia va emergiendo del apice de la planta,
observandose alrededor una aglomeracion de hojas pequefas, las cuales van
cubriendo a la panoja en sus tres cuartas partes. Ello ocurre entre los 55 y 60 dias
de la siembra. Asi mismo se puede ver amarillento el primer par de hojas verdaderas
(hojas que ya no son fotosintéticamente activas) y se produce una fuerte elongacion
del tallo, asi como engrosamiento. En esta fase puede ocurrir el ataque de la primera

generacion de K’cona K’'cona (Euryssaca melanocampta).

g) Panojamiento: la inflorescencia sobresale con claridad por encima de las hojas,
notandose en los glomérulos de la base los botones florales individualizados. Ello

ocurre entre los 65 y 70 dias de la siembra.

h) Inicio de floracion: es cuando la flor hermafrodita apical se abre mostrando los
estambres separados. Ocurre entre los 75 y 80 dias de la siembra. Esta fase

bastante sensible a las heladas y sequias.

i) Floracion o antesis: es cuando el 50% de las flores de la inflorescencia se
encuentran abiertas. Ocurre aproximadamente entre los 90 y 100 dias después de la
siembra. Esta fase es muy sensible a las heladas, pudiendo resistir solo hasta —1 °C.
Debe observarse la floracion a medio dia, ya que en horas de la mafiana y al
atardecer las flores se encuentran cerradas. Asimismo la planta comienza a eliminar

las hojas inferiores que son menos activas fotosintéticamente.

j) Grano lechoso: es cuando los frutos al ser presionados explotan y dejan salir un
liquido lechoso. Ocurre entre los 100 y 130 dias de la siembra. En esta fase el déficit

de agua es perjudicial.

k) Grano pastoso: Es cuando los frutos al ser presionados presentan una
consistencia pastosa de color blanco. Ocurre entre los 130 y 180 dias de la siembra.
En esta fase el ataque de la segunda generacién de K'cona K’cona puede causar

dafnos considerables al cultivo.



I) Madurez fisiologica: Es cuando, al ser presionado con las ufias, el fruto presenta

resistencia a la penetracion. Ocurre entre los 160 y 180 dias de la siembra. El

contenido de humedad del grano varia de 14 a 16%. El lapso comprendido de la

floracion a la madurez fisiolégica viene a constituir el periodo de llenado de grano.

Espindola (1992), distingue y describe en la quinua nueve etapas morfo anatémicas
(Figura 1):
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Figura 1. Etapa fenoldgica del cultivo de quinua (Agrediesen 2018)



2.2.  COMPOSICION NUTRITIVA

Mujica et al., (2003), mencionan que, la quinua tienen un valor alimenticio muy alto.
El contenido proteico es elevado (12% a 20%) con respecto por ejemplo al maiz
(10%), al arroz (8%) o al trigo (14-16%); no obstante la caracteristica principal es la

calidad de los aminoacidos que contiene.

La quinoa contiene 16 aminoacidos, de ellos 10 son esenciales ya que el organismo
no los puede sintetizar y por consiguiente los debe adquirir en su totalidad de la dieta
como lo son: la fenilalanina, isoleucina, lisina, metionina, treonina, triptéfano, valina;

arginina, histidina, cistina y tirosina (Ruales, J.; Nair B.M. 1992).

Al realizar una comparacion entre la harina de quinoa y otros cereales se encuentra
que la harina de quinoa es altamente superior en lisina y metionina. La gran
importancia de la lisina es que se la asocia al crecimiento y funciones cerebrales y
béasicamente es un aminoacido esencial que el organismo humano requiere para
desarrollar actividades fisiologicas. La metionina es necesaria para realizar funciones

metabdlicas basicas en el organismo.

1. Lisina: La Lisina es un aminoacido esencial que se encuentra en grandes
cantidades en el tejido muscular. Es necesaria para un buen crecimiento y
desarrollo de los huesos, ayuda a la absorcién de calcio, es fundamental para
la formacion de colageno, enzimas, anticuerpos, y otros compuestos. Junto
con la metionina, el hierro y la vitamina B6 interviene en la produccion de
Carnitina. Ayuda en la obtencion de energia de las grasas y en la sintesis de
las proteinas.

2. Arginina: Es otro aminoacido no esencial que tiene influencia en numerosos
procesos y factores metabdlicos. Para atletas es famoso por su rol de
estimulador de la liberacion de somatotropinas u hormonas del crecimiento.
Los beneficios de un nivel mas alto de somatotropina es la reduccién de grasa

corporal, mejor recuperacion y cicatrizacion de heridas y un mayor incremento
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de la masa muscular. La Arginina también es un precursor en la produccion
de Creatina, importante fuente de energia durante actividades de fuerza o con
requerimientos de gran potencia. Ayuda, al igual que muchos otros
aminoécidos a la remocion del amoniaco.
Fenilalanina: Es un aminoacido esencial. Es precursor de otros aminoacidos,
metabdlicos y neurotransmisores. Es importante en los procesos de
aprendizaje, memoria, control de apetito, deseo sexual, recuperacion y
desarrollo de tejidos, sistema inmunoldgico, control del dolor. Muchas veces
es utilizado como un factor mas en la lucha contra la depresion, pues
interacciona con NUMerosos neurotransmisores.
Metionina: La Metionina es un aminoacido esencial que interviene en
diversos procesos metabdlicos, todos ellos relacionados con la fabricacion de
diversos compuestos importantes para un buen rendimiento muscular. Parte
de sus funciones son las de remover del higado residuos de procesos
metabdlicos, ayudar a reducir las grasas y a evitar el depésito de grasas en
arterias y en el higado.
Histidina: La Histidina es un aminoacido de tipo esencial en infantes y de tipo
no esencial en adultos, es decir que organismos adultos en condiciones
adecuadas lo pueden producir. Es extremadamente importante en el
crecimiento y reparacion de tejidos, en la formacién de glébulos blancos vy
rojos. También tiene propiedades antiinflamatorias. Para atletas la Histidina es
un aminoacido esencial debido a que éstos experimentan una gran tasa de
crecimiento y destruccion del tejido.
Triptofano: El Triptofano es un aminoacido esencial presente en muchas
comidas, como por ejemplo en lacteos. Es el precursor de un neurotransmisor
denominado seratonina. Ayuda a controlar el normal ciclo de suefio y tiene
propiedades antidepresivas. Los atletas lo utilizan porque incrementa los
niveles de somatotropina permitiendo ganar masa muscular magra. También
se ha reportado un incremento de la resistencia. En muchos paises
(incluyendo Estados Unidos y Argentina) esta prohibido el uso de Tript6fano
sintético.
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2.3.

7. Leucina: La Leucina es un aminoacido esencial del tipo encadenado (BCAAS)

gue se encuentra en las proteinas. Es importante en la produccion de energia
durante el ejercicio. Estudios en atletas han reportado un crecimiento en el
tamafio muscular y también mayor resistencia.

Valina: Es un aminoacido esencial y es del tipo “encadenado”. Al igual que
otros aminoacidos encadenados, Isoleucina y leucina, forma parte integral del
tejido muscular y puede ser usado para conseguir energia por los musculos
en ejercitacion. Posibilita un balance de nitrdgeno positivo e interviene en el
metabolismo muscular y en la reparacion de tejidos.

Isoleucina: Es un aminoacido esencial del tipo "encadenado”. Al igual que
otros aminoacidos encadenados, forma parte integral del tejido muscular y
puede ser usado para conseguir energia por los musculos en ejercitacion.
Regula el azucar en la sangre y es metabolizado para conseguir energia en el
tejido muscular. Posibilita un balance de nitrdgeno positivo e interviene en el
metabolismo muscular y en la reparacion de tejidos. Interviene en la

formacion de hemoglobina.

10.Alanina: Este aminoacido se agrupa dentro de los no esenciales. Interviene

en numerosos procesos bioquimicos del organismo que ocurren durante el

ejercicio (produccioén de energia) ayudando a mantener el nivel de glucosa.

11.Treonina: Es un aminoacido esencial que se encuentra en las proteinas Es

un componente importante del colageno, esmalte dental y tejidos. También le
han encontrado propiedades antidepresivas (pacientes tratados por depresion
han mostrado niveles bajos de Treonina). Es un agente lipotrépico, evita la

acumulacion de grasas en el higado.

REQUERIMIENTO DEL CULTIVO

Los requerimientos importantes del cultivo de quinua para una adecuada produccion

son suelo, fertilizacién, agua, temperatura, radiacion e iluminacion.
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2.3.1. Suelo

e Textura: Mujica et al., (2001), mencionan que la quinua puede crecer en
suelos con una clase textural que va de arenoso a arcilloso, con preferencia
por suelos francos, por lo que la planta prefiere un buen drenaje.

En lo referente al suelo la quinua prefiere un suelo franco, con buen drenaje
y alto contenido de materia organica, con pendientes moderadas y un
contenido medio de nutrientes, puesto que la planta es exigente en nitrégeno
y calcio, moderadamente en fésforo y poco de potasio. También puede
adaptarse a suelos franco arenosos, arenosos o franco arcillosos, siempre
gue se le suministre los nutrientes y no exista la posibilidad de
encharcamiento del agua, puesto que es muy susceptible al exceso de

humedad sobre todo en los primeros estados.

e pH: El rango de pH también es muy amplio, desde suelos acidos (pH 4.5 en
regiones de Cajamarca Peru a suelos mas alcalinos; pH 9 depresiones de
sal en Bolivia) con un éptimo grado alrededor del pH neutral.

La quinua es una planta halofita y puede crecer en condiciones salinas
extremas, hasta suelos con la conductividad eléctrica de 52 dS/m. La
sensibilidad a la salinidad es muy dependiente de la variedad, el ajuste del
potencial de agua en la hoja, es gracias a la acumulacion de iones de sal en
los tejidos finos, permite mantener turgencia y transpiracion en la célula de la
planta, bajo condiciones salinas. De este modo, la quinua podria
desempeiiar adicionalmente un papel importante en la limpieza de suelos

contaminados con sal. (Bosque et al., 2006; Jacobsen y Mujica, 2003).

e Elementos nutritivos: Debido a su alto contenido proteinico, la quinua es
altamente exigente en nitrégeno (N) y calcio (Ca). Su requerimiento es

moderado en fésforo (P) y poco exigente en potasio (K).
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2.3.2. Fertilizacion

Segun Jacobsen y Mujica (1999), uno de los factores mas importantes para la
obtencion de buenos rendimientos en el cultivo de la quinua es la fertilizacion. Sin
embargo, es necesario antes de la aplicacion de los abonos proceder a analizar la
tierra con el fin de determinar el tipo de correctivos o enmiendas que se le deberan
hacer con la fertilizacién, se trata de compensar la diferencia entre los
requerimientos nutricionales de un cultivo y la capacidad del suelo de ofrecer éstos

nutrientes requeridos.

Por ende para calcular la cantidad adecuada del fertilizante se debe conocer los
requerimientos nutricionales del cultivo, la disponibilidad de nutrientes en el suelo y

la composicion de los abonos.

2.3.3. Agua

Mujica et al., (2004), afirma que la quinua es un organismo eficiente en el uso, de
agua a pesar de ser una planta C-3, puesta que posee mecanismos morfologicos,
anatomicos, fenoldgicos y bioquimicos que le permiten no solo escapar a los déficit
de humedad, sino tolerar y resistir la falta de humedad del suelo. A la quinua se le
encuentra creciendo y dando producciones aceptables con precipitaciones minimas
de 200-250 mm anuales, como es el caso del altiplano sur boliviano, sin embargo de
acuerdo a las ultimas investigaciones efectuadas, se ha determinado que la
humedad del suelo equivalente a capacidad de campo constituye exceso de agua
para el normal crecimiento y produccién de la quinua, siendo suficiente solo % de
capacidad de campo ideal para su produccion. Por ello los productores tienen la
perspectiva de indicar y pronosticar que en los aflos secos se obtiene buena
produccion de quinua y no asi en los lluviosos, lo cual coincide exactamente con los

resultados de estas nuevas investigaciones.
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Choquecallata et al., (1991), indican que las necesidades del cultivo se estiman
segun la evapotranspiracion real del cultivo. Para la quinua se encontré que la
evapotranspiracion maxima en el altiplano central de Bolivia es de 3.64 mm/dia
como promedio, pero que los valores cambian de acuerdo al desarrollo fonoldgico
del cultivo, siendo mas altos durante la floracion e inicio de grano lechoso con 4.54 y
4.71 mm/dia respectivamente, y que la evapotranspiracion maxima es de 408 mm en

los 134 dias del periodo vegetativo.

El uso consuntivo del cultivo de quinua se estima en 284 mm en un periodo de 150
dias, que la fase mas susceptibles al déficit hidrico son la floracion y llenado de
grano. En la fase fenologica de panojameinto, los niveles de deficiencia hidrica
resultan favorables para el desarrollo del grano, debido a que se observa una
tendencia al incremento de la produccién de grano a mayor severidad de la sequia.
Esto resulta ideal por su estabilidad fenotipica y potencial rendimiento de los

genotipos. (Mamani, 2007).

En lo referente a la humedad relativa, la quinua crece sin mayores inconvenientes
desde 40% en el altiplano hasta el 100% de humedad relativa en la costa. Esta alta
humedad relativa se presenta en los meses de mayor desarrollo de la planta (enero
y febrero), lo que facilita que prosperen con mayor rapidez las enfermedades
fungosas como es el caso del mildiu. Por ello en zonas con alta humedad relativa se

deben sembrar variedades resistentes al mildiu.

2.3.4. Temperatura

Segun Mujica et al., (2004), la temperatura media adecuada para la quinua esta
alrededor de 15-20 °C, sin embargo se ha observado que con temperaturas medias
de 10°C se desarrolla perfectamente el cultivo, asi mismo ocurre con temperaturas
medias y altas de hasta 25°C prosperando adecuadamente. Al respecto se ha
determinado que esta planta también posee mecanismos de escape y tolerancia a

bajas temperaturas, pudiendo soportar hasta menos 8 °C en determinadas etapas
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fenologicas, siendo la mas tolerante la ramificacion y las mas susceptibles la

floracién y llenado de grano.

Respecto a las temperaturas extremas altas, temperaturas por encima de los 30 °C
producen aborto de flores y muerte de estigmas y estambres, imposibilitando la
formacion de polen y por lo tanto impidiendo la formacion de grano, caso observado
en la zona de Canchones en Iquigue, Chile y comun en los invernaderos de la sierra

qgue no cuentan con mecanismos de aireacién (Mujica et al., 2004).

2.3.5. Radiacion

Mujica et al., (2004), indica que la radiacion es importante, porque regula la
distribucion de los cultivos sobre la superficie terrestre y ademas influye en las
posibilidades agricolas de cada regién. La quinua soporta radiaciones extremas de
las zonas altas de los Andes, sin embargo estas altas radiaciones permiten
compensar las horas calor necesarias para cumplir con su periodo vegetativo y

productivo.

En la zona del altiplano central de Bolivia (Oruro), la radiacién alcanza a 489 cal/cm2
al dia y en La Paz es de 433 cal/cm2 al dia, sin embargo el promedio de radiacion
neta (RN) recibida por la superficie del suelo o de la vegetacién, llamada también
radiacion resultante alcanza en Oruro, Bolivia a 154 y en La Paz, Bolivia a 164,

solamente, debido a la nubosidad y la radiacién reflejada por el suelo.
2.3.6. lluminacién
Mujica et al., (2004), hace mencion de que los sectores de mas alta iluminacion

solar son los mas favorables para el cultivo de la quinua, ya que ello contribuye a

una mayor actividad fotosintética.
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2.4. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL CULTIVO DE QUINUA
Nieto y Vimos (1992), indica que la quinua es un cultivo rastico que se puede

adaptar a cualquier clase de suelo que no necesita una fertilizacion adicional.

En la practica los agricultores no fertilizan la quinua, sino la ubican dentro del
sistema de la rotacién después de la papa, aprovechando los nutrientes remanentes
de la fertilizacién, aunque es cierto que la quinua se desarrolla también en suelos
pobres, la falta de una fertilizacion adecuada explica en parte los rendimientos bajos
en la sierra ecuatoriana.

2.5. FUNCION DE LOS ELEMENTOS

Cirnma (1997), indica que la quinua, como cualquier otro cultivo, requiere

numerosos elementos para un desarrollo normal y produccion satisfactoria. Las

funciones de los nutrientes principales se ven en la Tabla 1.

Tabla 1. Funcion de los principales elementos.

N P K
Fomenta crecimiento | Fomenta desarrollo de las | Aumenta el vigor de la
vegetativo. raices. Acelera la madures | planta. Resiste a las
Aumenta produccién de hojas. | del gano. Aumenta la | enfermedades.
Aumenta proteina en el grano. | resistencia a las heladas. Endurece el tallo.
Aumenta microorganismos en Aumenta el tamafio del
el suelo. grano

Ca Mg S
Fomenta desarrollo de raices. | Participa en las formacion | Estimula la formacion del
Aumenta el vigor de la planta. | de los azucares. | grano. Aumenta el vigor de la
Resiste a las enfermedades. Promueve aceites / grasa. planta.

Fuente: Propia.
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2.6. NUTRIENTES ESENCIALES PARA LAS PLANTAS

Son los elementos esenciales para el crecimiento de la planta, la cual la toma del
suelo o del agua por irrigacion, por inundacion o de las aguas subterraneas o en un
medio hidropénico. Los nutrientes primarios son el nitrogeno, el fosforo y el potasio

los cuales son consumidos en cantidades relativamente grandes (FAO, 1999).

Los minerales esenciales incluyen:

a) C, H, O, Ny S (principales constituyentes de la materia organica),
b) P, By Si (esterificados con alcoholes en las plantas),
c) K, Na, Mg, Ca, Mn y CI (absorbidos como iones de la solucién del suelo),

d) Fe, Cu, Zn y Mo (absorbidos como iones o quelatos).

La adicibn més reciente al grupo de minerales esenciales es el niquel, involucrado
en el metabolismo de la urea y de los ureidos, la absorcién de hierro, la viabilidad de

las semillas, la fijacién de nitrdgeno y el crecimiento reproductivo (Gutiérrez, 2002).

2.7. DEFICIENCIA DE NUTRIENTES Y TECNICA DEL ELEMENTO FALTANTE

La técnica del elemento faltante o aditivo es un procedimiento rapido para la
deteccidén de carencias de nutrientes en el suelo, el cual incluye el uso de plantas

indicadoras bajo condiciones de invernadero o campo (Sanchez, 1981).

Esta técnica se fundamenta en el hecho de eliminar de la férmula nutritiva completa
gue se afade a las plantas, un elemento metédicamente de manera tal que permita
el andlisis de esta ausencia en la planta indicadora que se usa (Bricefio y Pacheco,
1984).
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Henriquez et al. (1995), afladen que al hacer esto, se puede comparar la respuesta
de cada uno de los nutrimentos en relacion con una fertilizacion completa y obtener

informacién sobre problemas nutricionales presentes en el suelo a estudiar.

Esta técnica, se clasifica como un método bioldgico en el cual se usan plantas para
la evaluacion del comportamiento de las mismas a la variabilidad nutritiva de los
suelos (Henriguez et al., 1995). El objetivo principal de esta practica es el de
establecer la capacidad de un suelo de proveer los elementos nutritivos para un

adecuado desarrollo (Bricefio y Pacheco, 1984).

Los sintomas de deficiencia no deben considerarse la Unica guia para evaluar el
estado nutrimental de la planta en razén a que éstos se producen cuando el
contenido de los elementos en la planta se encuentra demasiado bajo; por lo
anterior, es de mucha ayuda para identificar el elemento faltante en el caso en que
se presenten sintomatologias; de igual manera, los analisis de tejidos o foliares y los
analisis de suelos permiten determinar cuan limitante es un elemento en el desarrollo
del cultivo (Havlin et al., 1999). Aunqgue el principal elemento utilizado en el control
de crecimiento es el nitrdgeno, nutrientes como potasio, magnesio, zinc y boro se
deben suministrar en cantidades adecuadas para permitir Optimo crecimiento,

produccion y la mejor calidad del fruto (Galiano, 1984).

Es importante conocer la informacion sobre niveles adecuados de nutrientes en la
hoja, ya que asi se puede comparar en un momento determinado qué cantidad y tipo
de nutrientes estan siendo asimilados por la planta, para corregir mediante
fertilizacion el o los elementos que se encuentren en deficiencia y determinar la

influencia de un elemento sobre otro (Anaya, 1995).

Entre sus ventajas mas importantes se encuentra el relativo control que existe, bajo
condiciones de invernadero, de las condiciones ambientales; tales como
temperatura, luz, disponibilidad de agua, plagas, hongos, y otros, aislando de esta

forma el efecto de fertilidad del suelo.
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Su desventaja mas evidente es que esta tecnologia no esta al alcance de la mayoria
de los agricultores, debido a que se requieren condiciones especiales para su
realizacion y las soluciones de concentracion conocida que se usan solo pueden ser
preparadas en un laboratorio. Ademas, debido a que se controlan las condiciones
externas, sus resultados no son extrapolables al campo en forma inmediata
(Bertsch, 1982).

Castafio et al., (2010), menciona que la técnica del elemento faltante en el cultivo de
mora observando que las plantas con mayor numero de tallos fueron las que no
recibieron Boro, las plantas carentes de Zn presentaron un crecimiento superior pero
los limbos foliares fueron mas cortos y delgados y el tratamiento sin N fue el Gnico
que no presentd crecimiento durante el experimento; ademas, de tener el menor

peso seco en comparacion con los demas tratamientos.

En la investigacion realizada por Martinez et al., (2008), encontraron que las plantas
en ausencia de N, K y B afectan negativamente el tamafio, peso fresco y seco del
fruto, en ausencia de P, Ca y Mg disminuye el numero de frutos y el rendimiento por

planta.

Investigaciones realizadas en el INIAP, por Rivadeneira (1999), en el cultivo de
chocho y por Ledn et al., (2004), en Tabaco empleando esta técnica del elemento
faltante, demostraron que las plantas en ausencia de N, P, K, Ca. Mg, S, Zn, Fe, Mn
y B; presentan las deficiencias tipicas que presentan otros cultivos, como el poco
crecimiento de las plantas, clorosis en las hojas inferiores en los nutrientes méviles y

en las hojas superiores en el nutrientes pocos moviles.

2.8. FUNCION DE LOS NUTRICION DE LAS PLANTAS

Dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento de la mayoria de plantas y
éstos provienen del aire y del suelo circundante. En el suelo, el medio de transporte

es la solucion del suelo. El carbono (C) como CO, tomado del aire; el hidrogeno (H)
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y oxigeno (O) del agua. Del suelo, la quinua obtiene el nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), manganeso (Mn),
zinc (Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo) y cloro (Cl). La composicion de
macronutrientes, en base seca, en la quinua (Figura 2) es: 2.7% de N, 0.4% de P,
1.5% de K, 0.3% de S, 2.0% de Cay 0.2% de Mg (Morales, 2005).

Figura 2. Contenido de nutrientes (base seca) en la planta de quinua, (Morales,
2005).

2.9. REQUERIMIENTO GENERAL DE N, P Y K.

Mujica et al., (2001), indican que la quinua responde activamente a la fertilizacion de
nitrégeno, con rendimientos de 3.5 Tn/ ha en campo con una fertilizacion de 120
kilogramos, de N/ha. Notablemente, la eficiencia de uso de nitrégeno no disminuye

con el aumento de tasas de N hasta 120 kilogramos de N/ha.
Noriega (2001), hace mencion que hasta la fecha no se ha cuantificado los

requerimientos nutricionales absolutos de la quinua. Existen solamente valores

empiricos de orientacion en funcion de la fertilidad del suelo.
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2.9.1. Funcion del nitrégeno

El nitrogeno se ha encontrado en las plantas tanto en forma organica como en forma
inorganica, combinado con C, H, O y algunas veces, con S, formando aminoacidos,
acidos nucleicos, clorofila, alcaloides y bases purinicas, mientras que el nitrégeno
inorganico puede acumularse en la planta primeramente en tallos y tejidos
conductivos en forma de nitrato, el nitrégeno organico predomina como proteinas de

alto peso molecular (Basantes, 2010).

El nitrogeno influye en el rendimiento y también en la calidad de las cosechas, pues
de él depende el contenido de proteinas del grano. Cuando la planta presenta
deficiencias de nitrégeno disminuye el vigor, las hojas son pequefias, las puntas de
las hojas toman un color amarillo, que poco a poco se va extendiendo a lo largo de
la nervadura central dando lugar a una especie de dibujo en forma de V (Fairhurst y
Witt, 2002).

El nitrégeno es esencial para el metabolismo de los carbohidratos, estimula el
crecimiento radicular y el desarrollo de las plantas asi como la asimilacién de otros

nutrimentos (Basantes, 2010).

El movimiento del nitrégeno en el suelo, las sales nitrogenadas se mueven hacia
arriba y hacia abajo en la solucién del suelo, dependiendo de la direccion del
movimiento del agua. De los dos tipos generales de sales nitrogenadas, los nitratos
se mueven mas facilmente, porque no se unen por si mismos a las particulas del
suelo. Por otra parte, el nitrégeno amoniacal es adsorbido por los coloides del suelo
(Basantes, 2010). En la Tabla 2, se muestra las caracteristicas principales del

elemento Nitrogeno y los sintomas de su deficiencia en la planta.
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Tabla 2.Caracteristica principal del elemento Nitrogeno y los sintomas de su

deficiencia en la planta.

Constituyente de cada

uno de los aminoacidos,
es decir, presente en
cada proteina. También
hace parte de la molécula
de clorofila y de los

acidos nucleicos. El

produccion de proteinas
en frutas y granos, y
ayuda a que la planta

Por su gran movilidad, los
primeros  sintomas  se
observan en hojas
maduras. Su deficiencia
causa falta de poder turgor
y cambios de color en las

hojas, las cuales primero se

s nitrégen imul I - rnan ver laro, |

Nitrégeno trogeno  estimula e NO3 tornan verde claro, luego
crecimiento de tallos y NH4+ presentan clorosis y
hojas. Ademés estimula la finalmente  mueren; los

sistemas radicales se ven
reducidos (Suzuki et al,
2003).

utilice otros nutrientes Otros sintomas que pueden

como fosforo y potasio, presentarse son
acumulacion de
compuestos fendlicos como
flavonoides, antocianinas y

cumarinas.

Fuente: Kovacik et al., (2007).

2.9.2. Funcion del fosforo

El fosforo es un componente de ciertas enzimas y proteinas, trifosfato de adenosina
(ATP), acidos ribonucleicos (RNA), acidos desoxi ribonucléicos (DNA), y fitina. El

ATP esta involucrado en varias reacciones de transferencia de energia, y el RNA y
DNA son componentes de la informacion genética (INFOAGRO, 2012).
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El fésforo desempefia un papel importante en la fotosintesis, la respiracion, el
almacenamiento y transferencia de energia, la division y crecimiento celular y otros
procesos que se llevan a cabo en la planta. Ademas, promueve la rapida formacién y
crecimiento de las raices, mejora la calidad de la fruta, hortalizas y granos y esta
involucrado en la transferencia de caracteristicas hereditarias de una generacion a la
siguiente (INFOAGRO, 2012). En la Tabla 3, se muestra las caracteristicas
principales del elemento Fosforo y los sintomas de su deficiencia en la planta.
Tabla 3.Caracteristica principal del elemento Fosforo y los sintomas de su

deficiencia en la planta.

Constituyente de Es uno de los nutrientes mas
coenzimas, acidos limitantes en el crecimiento y
nucleicos y sustratos desarrollo de la planta junto con el
metabdlicos. Nitrégeno.
Hace parte del En general, hojas, tallos y peciolos
nucleotido més H,PO,- maduros se observan de color
Foésforo importante en la HPO,* verde oscuro o azulado o pueden
obtenciébn de energia ser morados. Las hojas pueden
celular, el ATP. verse enrolladas. Las plantas
Promueve el desarrollo tienen un desarrollo lento, la
radical, y ayuda a floracion se demora, el sistema
desarrollar resistencia radical es pobre y las plantas son
a enfermedades. bastante susceptibles a infeciones.

Fuente: Xiang-wen et al., (2008)

2.9.3. Funcion del potasio

El potasio esta involucrado en el mantenimiento del estado hidrico de la planta, la

presién de turgencia de sus células y el mecanismo de apertura y cierre estomatico.
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El potasio es requerido para la acumulacion y translocacion de los nuevos

carbohidratos formados (INFOAGRO, 2012).

El potasio imparte a las plantas gran vigor y resistencia a las enfermedades,

participa en la produccion de proteinas en las plantas, aumenta el tamafio del grano

y semilla y es esencial para la formacion y desplazamiento de almidones, azlucares y

aceites. También mejora la calidad de los frutos, ayuda al desarrollo de los

tubérculos y auxilia en la formacién de las antocianinas (INFOAGRO, 2012). En la

Tabla 4, se muestra las caracteristicas principales del elemento Potasio y los

sintomas de su deficiencia en la planta.

Tabla 4.Caracteristica principal del elemento Potasio y los sintomas de su

deficiencia en la planta.

Potasio

Importante en fotosintesis,

translocacion de
carbohidratos y sintesis de
proteinas.

Es un catalizador o activador
de ciertas enzimas, participa
en la osmorregulacion y
también en el mantenimiento
del potencial de membrana.
Implicado en el control del
turgor de las células guarda

estomaticas

K+

En su ausencia, inicialmente
se observa en las hojas
maduras clorosis marginal e
intervenal, enrollamientos,
hojas arrugadas y brotes muy
cortos.

En general, la planta con
déficit de potasio se observa
débil, con un sistema radical
pobre, y con muy baja
tolerancia a situaciones de
estrés o0 ataques de
enfermedades.

La deficiencia estoméatica
implica reduccion de las
tasas de transpiracion e

intercambio de gases.

Fuente: Pyo et al., (2010); Gierth y Maser (2007).
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2.9.4. Funcioén del calcio

Es un constituyente esencial del tallo y de las hojas. El calcio tiene un papel
importante en el suelo, permite tener y mantener en el suelo una buena estructura y
un pH correcto, una buena y abundante fertilizacion permite obtener resultados
satisfactorios (INFOAGRO, 2012).

El calcio es muy sensible a la lixiviaciébn y demas por su naturaleza quimica, muchos
abonos tienen una cierta accion sobre el contenido en calcio en el suelo. El fosfato
amonico, por ejemplo tiene una accion descalcificaste muy grande. Hay que indicar
que, aunque el pH sea satisfactorio, es necesario aportar 250 kg/ha y afo de calcio,
en suelos arenosos y con un pH superior a 5,5. En la Tabla 5, se muestra las
caracteristicas principales del elemento Calcio y los sintomas de su deficiencia en la
planta.
Tabla 5.Caracteristica principal del elemento Calcio y los sintomas de su
deficiencia en la planta.

Hace parte de las paredes Los sintomas de su
celulares, tiene una funcion deficiencia se  observan
importante en la estructura y inicialmente en hojas jovenes
permeabilidad de las dado su baja movilidad.
membranas. En general, se observan
Es un activador de las enzimas meristemas apicales
amilasa y ATPasa. deformados, pequefios 0 sin
Calcio En arboles, el contenido de ca%t crecimiento; las yemas en
Calcio esta relacionado con la forma de gancho, los brotes
calidad y resistencia de la del tallo o de flores se caeny
madera. en las hojas maduras se
presenta clorosis marginal y
pérdida de turgor.

Fuente: Littke y Zabowaki, (2007).
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2.9.5. Funcion del magnesio

Es un componente fundamental de la clorofila. Sus extracciones son bajas y los
abonos son suficientes para compensar las pérdidas por lixiviacion, importante en
suelos ligeros, o la eventual absorcion en suelos acidos. El magnesio junto al fosforo
se encuentra principalmente en las partes crecientes de las plantas y en las semillas,
a diferencia del calcio, el magnesio es mas moévil y puede emplearse por segunda

vez en las plantas.

Este elemento juega un papel principal en distintos procesos vitales: participa en la
traslacion del fosforo por las plantas, activa algunos fermentos (ejemplo Fosfatasas),
acelera la formacién de carbohidratos, influye sobre procesos de oxidacion —
reduccion en los tejidos de las plantas. (Arcos, 2004). En la Tabla 6, se muestra las
caracteristicas principales del elemento Magnesio y los sintomas de su deficiencia
en la planta.

Tabla 6.Caracteristica principal del elemento Magnesio y los sintomas de su

deficiencia en la planta.

Es el componente Cuando este elemento se
principal de la clorofila. encuentra en bajas
Combinado con ATP o concentraciones, la
ADP actlia como activador produccion de clorofila
de enzimas que usan dos disminuye, lo que se traduce
Magnesio  sustratos. |\/|g2+ en clorosis intervenal 'y

finalmente necrosis.

En las hojas maduras se
presentan primero los
sintomas, ellas se tornan

guebradizas y enrolladas.

Fuente: Marschner, (1995).

27



2.9.6. Funcién del azufre

Suple del 0,2 al 0,3 % del extracto seco de la planta; es un constituyente esencial de
proteinas y también esté involucrado en la formacion de la clorofila. En la Tabla 7,
se muestra las caracteristicas principales del elemento Azufre y los sintomas de su
deficiencia en la planta.

Tabla 7.Caracteristica principal del elemento Azufre y los sintomas de su

deficiencia en la planta

Es parte integral de los Un descenso en el contenido de azufre
aminoacidos cisteina y causa reduccion en la sintesis de
metionina. proteinas y de todas las moléculas que
Constituye parte dependen de este elemento.
importante de los puentes Asi, las hojas jovenes presentan
Azufre disulfuro, y por tanto de la 3042' clorosis, las raices y los tallos
conformacion de la diametros menores a los normales,
estructura de las pero de mayor longitud. En general, un
proteinas sistema radical débil pero invasivo y

tallos rigidos y quebradizos.

Fuente: Marschner, (1995).

2.9.7. Los micronutrientes

Hierro, cobre, zinc, cloro, boro y molibdeno, son parte de sustancias claves en el
crecimiento de la planta; son comparables con las vitaminas en la nutricion humana.
Son absorbidos en cantidades mindsculas, y su disponibilidad en las plantas
depende principalmente de la reaccién del suelo. En la Tabla 8, siguiente se
muestra las caracteristicas que presenta los micronutrientes en funcion en la planta,

forma de absorcién y su deficiencia.
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Tabla 8. Las principales caracteristicas de cada uno de los elementos

esenciales y los sintomas de su deficiencia en las plantas.

Es un catalizador involucrado Los primeros sintomas incluyen
en la activacion de enzimas clorosis intervenal y
necesarias en las reacciones amarillamiento o blanqueamiento
de oxido-reduccion y de las laminas foliares de las
transferencia de electrones y hojas jovenes. En casos de
actlla como transportador de deficiencia severa, se observan
Hierro oxigeno. Fe?t manchas angulares cafés
Ademas actlla como cofactor Fe3* intervenales y en los margenes
en la sintesis de clorofila y de las hojas un color café oscuro
en el correcto con una apariencia de
funcionamiento de otras guemadura.
enzimas importantes como Estos sintomas pueden
catalasa, peroxidasa, presentarse en una rama o en la
ferredoxina y citocromos. planta entera.
Esté implicado en la sintesis Los sintomas de su deficiencia
de clorofila. Es constituyente incluyen acortamiento de
de la plastocianina, que entrenudos, hojas nuevas que
funciona en la transferencia crecen atrofiadas, enanas o
Cobre de electrones y de proteinas Cu? retorcidas, débiles y de color
con actividad oxidasa. verde oscuro, con  puntos
Esté implicado en la sintesis necroticos. EI sistema radical
de ADN y ARN. crece atrofiado, y la floracién y
fructificacion se reducen
dramaticamente.
Este elemento es un En general, los sintomas incluyen
activador de enzimas que un crecimiento atrofiado vy
estan implicadas en la acortamiento de entrenudos.
regulacion de varios Las hojas se tornan amarillas o
Zinc procesos metabdlicos, como Zn?t cafés, tipicamente otofiales y con
la sintesis de DNA, RNA, menor area foliar. Las
proteinas, algunas hormonas deficiencias de Zinc pueden
(Kalaycia et &l. 1999) elevar los niveles de P,N,Co y He
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Esta implicado en el Las hojas mas maduras se

mantenimiento del turgor y el vuelven cloréticas y finalmente
Cloro crecimiento de las células en ClI necréticas, con un area foliar
situaciones de estrés hidrico. reducida.

Es comun el marchitamiento y el
atrofiamiento del crecimiento de
la planta, ademas de una
reduccibn en la tasa de

transpiracion.

Importante en la Su deficiencia causa tallos vy
translocacién de azlcares y peciolos quebradizos, con
carbohidratos. crecimiento anormal y de color
Boro Sus funciones principales se H3;BOs3 blanquecino.
relacionan con el normal H,BOs Las hojas jévenes se presentan
desarrollo de la pared primero delgadas y curvadas. El
celular, la division celular y el programa reproductivo se ve
desarrollo de frutas vy retrasado o inhibido, y si hay
semillas. frutos, éstos debido a Ia

deficiencia se pudren con

facilidad.
Esta implicado en la fijacion La clorosis intervenal, que se
de nitrégeno, en la presenta por esta deficiencia,
Molibdeno transformacién de nitrato a MOO42' suele  confundirse con la
amonio, y en el metabolismo producida por bajos niveles de
de carbohidratos. nitrégeno, adicionalmente se

observan manchas y algunas

veces enrollamientos en los

bordes de las hojas.

Fuente: Marschner, (1995) y Kalaycia et al., (1999).

2.10. RITMO DE LA ABSORCION DE LOS MACRONUTRIENTES

Durante el periodo de crecimiento de la planta, hay épocas donde los nutrientes son

absorbidos con mayor intensidad; esto ocurre hasta el segundo mes, y luego
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alrededor de los 100 dias después de la siembra. Estas épocas coinciden con las

etapas de mayor desarrollo y de maxima acumulacion de materia seca del cultivo.

En la planta, el movimiento de nutrientes desde las hojas y del tallo hacia la panoja
(6rgano de reserva), se da con mayor intensidad a partir de alrededor de los 105

dias después de la siembra.

En el caso del N, el movimiento hacia la panoja es mas intenso a partir de los 100
dias desde las hojas, y a partir de los 112 dias desde el tallo; estabilizandose este

movimiento a partir de los 135 dias.
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Figura 3. Absorcién de nutrientes por la planta de quinua (Nishikawa et al., 2012).

2.11. CONTENIDO DE NUTRIENTES EN LAS DIFERENTES ORGANOS DE LA
PLANTA

Los nutrientes dentro de la planta se distribuyen de forma desigual, siendo las

panojas mas ricas en N, P y las hojas en K. En las plantas jovenes la composicion

de nutrientes (%) es mayor que en las viejas.
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Cuadro 1. Contenido nutricional en los diferentes drganos de la planta.

RAIZ 67dds 2.28 026 100 0.07 1.04 0.06

135dds 1.58 0.09 100 005 0.80 0.06

TALLOS 67dds 2.98 037 145 021 0.80 0.09

135dds 1.08 0.18 0.83 0.12 064 0.03

HOJAS 67dds 3.60 030 245 035 248 0.18
135dds 2.28 026 163 044 4.08 0.047

PANOJA 67dds 4.08 051 145 039 160 0.06

135dds 2.33 032 060 022 144 0.09

Fuente: FAO, (2012).



3. LOCALIZACION

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

El trabajo de investigacion se realizdO en el Centro Experimental de Cota Cota
dependiente de la Facultad de Agronomia perteneciente a la Universidad Mayor De
San Andrés ubicada al sur de La Ciudad de La Paz a una altura de 3435 m.s.n.m.
Geograficamente se encuentra ubicada a 16° 32” 11.5 latitud Sur y 68° 03" 48.1
longitud Oeste, y a una distancia aproximada de 25 km al Sur de la ciudad de La Paz

(El trabajo fue realizado en un ambiente protegido, para controlar el riego).

Figura 4. Mapa de ubicacion del lugar de investigacion.

Campus
Universitario
UMSA

Fuente: Google Maps (2018).

3.2. CARACTERISTICAS DE LA ZONA

La zona estd conformada por paisajes accidentados, con caracteristicas de
topografia ondulada, las pendientes alcanzan hasta 30%. La vegetacion local esta

representada por diversas especies de la familia Poaceae, Chenopodiaceae,
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Asteraceae y algunos arbustos menores (Diaz, 1998). La precipitacion media anual
es de 520 mm, siendo el mes de marzo el que registra la mayor precipitacion,
presentando un valor maximo de 90 mm, los meses mas secos son mayo y agosto

con precipitaciones minimas de 0 mm (SENAMHI,2017).

Las temperaturas maxima y minima estan entre 21°C y 5°C, las temperaturas

extremas estan entre 25°y -5°C.

3.3. CARACTERISTICA DE LA CARPA SOLAR (DOMO)

En la carpa se realizd el trabajo de investigacion, esta carpa esta automatizada ya
gue cuenta con dos ventilaciones que llega a una temperatura de 38°C se abre
automaticamente, también cuenta con tres respiradores automatizado y dos

ventanas que al llegar a 36°C se abren automaticamente.

Fotografia 1. Lugar donde se realiz0 el trabajo de investigacion.
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3.4. CONDICIONES CLIMATICAS DE LA CARPA SOLAR (DOMO)

3.4.1. Temperatura maximay minima

De acuerdo al Cuadro 2, el comportamiento de la temperatura al interior del
ambiente controlado, durante el periodo del trabajo de investigacién (octubre a
diciembre 2017).
Cuadro 2. Temperaturas maximas y minimas promedio registrado en el
ambiente controlado (°C)

T maxima 21,02 21,59 20,96
T minima 18,29 11,48 16,4

De la misma forma la temperatura minima fue de 11,48°C, en el mes de noviembre,
durante el desarrollo y crecimiento del cultivo se observaron efectos negativos por la
temperatura maxima que fue de 21,59°C en el mes de noviembre, en la fase de la
formacion de desarrollo; Jacobsen et al., (1999), mencionan que la temperatura
adecuada para el crecimiento de la quinua es de 15 a 20°C, pero también puede
crecer a temperaturas medias de 10 a 25°C , las temperaturas extremadamente
altas puede haber causado el aborto de la flor no llegando a formar grano, esta es
una de las razones por las que no se midio el rendimiento ya que no representa la

realidad.

De acuerdo a Gudiel (1987), los cambios bruscos de temperatura, afectan el
comportamiento fisioldgico de la planta afectando negativamente a través de la
amplitud térmica, la cual ocasiona hasta muerte de la planta, y coincide con lo que
paso en el experimento; la temperatura alta en el mes de noviembre, en el
experimento se observd que con la temperatura de 21,59°C, coincidiendo con lo
encontrado por Jacobsen et al., (1999), eso nos reafirma que los cambios bruscos

de temperatura afectan la fisiologia de la planta.
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En la Figura 5, puede observarse la diferencia que se produce al interior del
ambiente protegido por el domo, que entre los meses de octubre, noviembre y
diciembre, se registraron las temperaturas mas elevadas de (23.3, 26.6 y 24 °C), uno
de los problemas que se identificd fue las temperaturas altas por que el ambiente

controlado se detuvo ya que era por falta de energia o un corto circuito.

Figura 5. Temperatura maxima media y minima registrada dentro del ambiente

controlado.
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La cantidad de agua aplicada en un inicio del experimento con la primera cubierta,
mantenia la humedad en el sustrato por la que existié poca perdida de agua, esto a
causa de menor evapotranspiracion del cultivo y la planta por la falta de radiacion
solar no llegaba a realizar fotosintesis, y por lo tanto la planta en esa etapa no tuvo

un buen desarrollo.

En el mes de noviembre se observé que las plantas ya comenzaron a presentar
déficit de nutrientes, ademas los tratamientos empezaron a sufrir un decaimiento por
las altas temperaturas y también una gran cantidad de evapotranspiracion de las
plantas, por lo tanto en el sustrato la planta no haya llegado a absorber los nutrientes
requeridos por la planta, y eso también puede ser una de las causas por la cual

nuestro experimento no obtuvo un buen desarrollo fisioldgico.
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3.4.2. Humedad relativa del ambiente (%)

La humedad relativa del ambiente fueron en los meses de octubre, noviembre y
diciembre, lo que pudo influir directamente sobre la humedad al interior del ambiente
protegido. Por lo contrario, normalmente podria darse en estos casos que a mayor
cantidad de biomasa formada dentro del ambiente protegido deberia registrarse
mayor vapor de agua, pero como fuera del ambiente estas variables climéticas
pudieron ser influenciadas directamente por las temperaturas y humedad al exterior

del domo.

La humedad relativa que se produjo dentro del ambiente protegido influyé en el
desarrollo de la planta Mujica et al., (2001) indican que la quinua se adapta bien
para crecer en un amplio alcance de la humedad relativa hasta 85 %, con la atencion
especial para el ataque del moho. En el ambiente protegido se encontré6 una
humedad de 96 %, por ser un ambiente casi cerrado en comparacion de la humedad
del altiplano donde el viento corre libremente, es por esa razén que por la alta
concentracion de la humedad relativa y por las altas temperaturas se produjo un
aborto de la flor a los 105 dias DDS en la fase de formacién de grano lechoso y por
esa razon la planta no llego a la totalidad de su madurez fisiol4gica.

Figura 6. Humedad relativa (%) al interior del ambiente protegido en la fase de

desarrollo del cultivo.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. MATERIALES

4.1.1. Material biolégico

Para la realizacion del ensayo se utilizé6 semilla de Quinua (Chenopodium quinoa
Willd.), con la variedad a estudiar fue Jacha grano, mismas que fueron
proporcionadas por la estacion experimental de Patacamaya dependiente de la
Facultad de Agronomia UMSA - La Paz y su respectiva siembra en la Estacion
Experimental de Cota Cota. Para la muestra de suelo se sustrajo del Departamento

de Oruro, de la provincia Ladislao Cabrera, Municipio Garci Mendoza.

4.1.2. Fertilizante quimicos

Como fuente de nutrientes para el cultivo de la quinua, se utilizd fertilizantes
quimicos, las mismas fueron adquiridas del mercado, estos compuestos quimicos
incluyen urea, fosfato di-amonico, cloruro de potasio, sulfato de magnesio como
fuentes de los macronutrientes y como micronutrientes (fertion) (Anexo 11). Las
sustancias utilizadas y su composicion quimica se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Fertilizantes quimicos utilizados como fuente de nutrientes para el

desarrollo del cultivo.

NUTRIENTES FERTILIZANTES FUENTES
Nitrégeno CO(NH,)*
Fosforo (NH4)2HPO3
Potasio KCI
MACRONUTRIENTES
Magnesio S04 Mg
Manganeso Mn
Hierro Fe
Cobre Cu
MICRONUTRIENTES cinc 7n
Boro B
Molibdeno Mo
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4.1.3. Materiales de campo

Los materiales que se usaron fueron: bidones de aceite que se pintd de negro
(macetas - drenaje), cinta métrica, palas, camara fotogréfica, marbetes, bolsas de
plastico, calibrador vernier, libreta de campo, probeta para riego.

4.1.4. Materiales de laboratorio

Probeta de 1000 ml, agua destilada para la (preparacion de soluciones nutritivas

concentradas), pipeta y vaso de precipitado de 500 ml, varillas de vidrio.

4.1.5. Material de gabinete

Computadora, programa de registro, planillas de Excel y material de escritorio.

4.1.6. Equipo

Kjeldhal, Espectrofotometro de Absorcion Atdmica, Mufla, pH-metro, Conductimetro

Agitador eléctrico y Balanza analitica.

4.1.7. Reactivos

Solucién reveladora, Bicarbonato de sodio, Carbén activo, Cloruro de cesio
acidificada, Lantano, Cloruro de amonio, Hidréxido de amonio, Acetato de amonio,
Acido borico, Hidroxido de sodio, Catalizador, Acido sulfarico, Indicador
(difenilamina), Sulfato ferroso di amoniaco hexahidratado, Dicromato de potasio,

Acido fosférico, Cloruro de potasio y Hexametafosfato de sodio.
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4.2. METODO
4.2.1. Disefio experimental

La investigacion se realizo bajo el disefio experimental completamente al azar. El
modelo estadistico se basara en los procedimientos recomendados por Colgado
(1982). Donde las macetas estan repartidas por 10 tratamientos y 4 repeticiones,
dando un resultado de 40 unidades experimentales mas el testigo.

Cuadro 4. Tratamiento de la investigacion.

Suelo

Suelo + Nitrégeno

Suelo + Fosforo

Suelo + Potasio

Suelo + Magnesio
Suelo + NP

Suelo + NK

Suelo + PK

Suelo + NPK

Suelo + NPK+Mg+MN

O O N| O O &~ W N|

B S S B e N LI R IR L

=Y
o

4.2.2. Modelo estadistico

Disefio completamente al Azar

Yij=”+1:i+£ij
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Dénde:

Y.

¥

7

i = Efecto del tratamiento i.

L. .
¥ = Error aleatorio, donde

Media general

Ey

~

wlo,o%)

4.2.3. Caracteristicas de los tratamientos

Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento

El croquis experimental y la disposicion de las unidades experimentales en las

macetas se detallan en el Anexo 2.

4.2.4. Caracteristicas de las unidades experimentales

De acuerdo al disefio experimental, se formularon 10 tratamientos, los cuales se

mencionaran a continuacién. En el cuadro 4, se muestra la dosificacién para cada

tratamiento.

Cuadro 5. Disefio de dosificacion para cada tratamiento

Tratamiento

Dasis
(kg/ha)

Urea | FDA | CLK

SO, Mg

FTE BR

mg

T1 SUELO

433,5| 239,3

T9 NPK

346,8 |433,5|239,3
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4.2.5. Preparacion del sustrato

Previamente a la siembra se, prepar6 el sustrato por el cual se utilizé suelo del

Intersalar, luego se paso a realizar la mezcla homogénea y se puso a las 40 mesetas

luego se paso a regar para que estuviera a capacidad de campo.

et T

Fotografia 2. Preparacion del sustrato en las macetas.

4.2.6. Siembra

El trabajo de investigacion se llevd acabo el 2017, la siembra se realizo el 14 de
octubre y la cosecha fue el 31 de diciembre del 2017. El método de siembra que se
utilizé fue 4 puntos de la maceta, incorporando de 5-4 semillas en cada punto por

maceta, esto con el fin de asegurar la germinacion.

Fotografia 3. La siembra de la quinua.
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4.2.7. Preparacion de la solucion nutritiva

Las soluciones nutritivas fueron preparadas en el laboratorio de fisica de suelos de
la Facultad de agronomia (UMSA), para el cual se utilizaron los fertilizantes quimicos

ya antes mencionados en el cuadro 1, el procedimiento se describe a continuacion.

1. Primeramente se realizdé el pesado de cada elemento quimico segun la

cantidad requerida por la planta. Las cuales se muestran en el cuadro 3.

2. Se realiz6 las combinaciones para cada tratamiento y el peso total se trabajé

para 1litro de agua.

3. En un vaso de precipitado de capacidad de 500 ml se incorporaban las sales
para la dilucién, en este caso se preparaban los macronutrientes (N, P ,K'y Mg )
por separado y en otros vasos se preparaban los combinados de (N+P), (N+K),
(P+K), (N+P+K) y (N+P+K+Mg+Fertilonl) esto para que no exista la precipitacién
de las mismas, ya que existen sales que no pueden ser mezcladas, como el
fosfato diaténico por la precipitacion que llega a presentar, mas al contrario
sucede con la mescla de las demas sales se disolvieron con facilidad y se
aumentd mescla final con agua, esto con el fin de tener mejor resultado de las

soluciones preparadas.

4. Para una mejor dilucion de las sales se agitd, para que la mezcla sea mas
homogénea, luego se incorpord a una probeta y se lavo las paredes del vaso de
precipitado con agua destilada, y se afor6 a un litro. La preparacién de las
soluciones nutritivas se realizé con agua potable de la estacién experimental de
cota cota, cada semana en el laboratorio de fisica de suelos de la UMSA
facultad de agronomia, se fue pesando los fertilizantes hasta la conclusion del

trabajo de investigacion.
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4.2.8. Riego

El riego se efectud dos veces a la semana pero solo se dosificé una vez a la semana
con una regadera la cual tenia una capacidad de 1 litros, la cantidad de agua
aplicado fue de 250 ml/maceta la misma cantidad fue utilizado de agua para todos
los tratamientos, la diferencia fue las diferentes soluciones preparadas para los

tratamientos.

4.2.9. Labores culturales

Después de las dos semanas, luego de la siembra, se procedio al raleo de algunas
plantas dejando en cada maceta 4 plantas. En el periodo del cultivo se realizé 2
desmalezados, como era en sustrato no se encontré6 muchas malezas, mas bien los
problemas que se encontraron las primeras semanas fueron la presencia de sales

como se muestra en la fotografia 5.

Otro problema fue la humedad, debido a ello empezaron a aparecer cochinillas
alrededor de algunas macetas, para ello se limpié los lugares, también hubo la
presencia de hormigas pero no en gran cantidad. La cosecha se realizé el 30 de
diciembre del 2017, pese a que no se culmind el ciclo vegetativo del cultivo la misma

ya estaba en etapa de aparicion de las flores (estado lechoso).

4.2.10. Anadlisis de laboratorio

Para realizar el andlisis del suelo se hizo el muestreo de cada tratamiento, se tomo
una cantidad de muestra de suelo seco y se traslad6 las muestras a instancia de la
Facultad de Agronomia para llevar acabo el analisis respectivo. Los analisis se
realizo el 12 de febrero de 2018, también se realizd el andlisis vegetativo de la

guinua solo el tallo en marzo del presente afio.
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4.3. VARIABLES AMBIENTALES

4.3.1. Determinacion de la temperaturay humedad de la carpa

La temperatura y humedad del Domo fue determinada con un instrumento
meteorolégico que tomd datos de las temperaturas maximas y minimas, como
también la humedad de la carpa.

Figura 7. Equipo meteoroldgico Vantage Pro2.

4.4. VARIABLES AGRONOMICAS

4.4.1. Altura de planta (cm)

El registro de esta variable fue tomada de cada unidad experimental las cuales en
cada una de las unidades presentaba cuatro plantas, y fue de donde se obtuvieron

promedios de altura, estos datos fueron registrados en 11 fechas hasta la cosecha.

Fotografia 4. Medicion de la altura de la planta.
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4.4.2. Diametro de tallo (mm)

Paralelamente al registro de la variable altura de planta, se procedi6 a medir el
diametro de tallo, las plantas medidas fueron las mismas que fueron escogidas para
la variable altura de planta.

Fotografia 5. Medicion del tallo

4.4.3. Profundidad radicular (cm)

Esta variable fue tomada a la cosecha, de todos los tratamientos y de la misma

manera sacando promedios de cada unidad experimental.

Fotografia 6. Profundidad radicular
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4.5. VARIABLES FISIOLOGICAS

4.5.1. Cantidad de clorofila

Esta variable fue tomada una vez que las plantas ya empezaron a presentar falta de

nutrientes, que fue a la sexta fechas a la cosecha se midié con la ayuda de un cloro-
metro.

Fotografia 7. Medicion de la clorofila de la hoja.
4.5.2. Porcentaje de proteina del tallo (%)

Para determinar la cantidad de porcentaje de proteina, se multiplicé el porcentaje de
Nitrégeno total por el factor de 6.25, ya que se asume que el tejido vegetal, se da por

cada 100% de proteina se tiene 16% de nitrdgeno total.

%Proteina = NT x 6.25

Fotografia 8. Medicion de la proteina del tallo de la planta.
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4.6. VARIABLES QUIMICAS DEL SUELO
4.6.1. Potencial de hidrogeniones
Esta variable se midi6 con la ayuda de un Benchtop pH/Conductivity Meter al

finalizar la investigacion, se pesé 10 gramos de suelo y 50 ml de agua destilada para
los 40 tratamientos.

Fotografia 9. Medicion del pH del suelo.

4.6.2. Conductividad eléctrica

Esta variable se midio con la ayuda de Benchtop pH/Conductivity Meter al finalizar la
investigacion, se pes6 10 gramos de suelo y 50 ml de agua destilada para los 40
tratamientos.

Fotografia 10. Medicion del CE del suelo.
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4.6.3. Nitrogeno total (%)

Esta variable se midié con la ayuda de Equipo de Kjedahl al finalizar la investigacion,
se pesO 0,5 gr. de suelo, aplicandole una pastilla catalizadora y 8 ml de acido

sulfurico para los 10 tratamientos.

Fotografia 11. Medicion de nitrogeno total del suelo.
4.6.4. Fésforo disponible
Esta variable se midi6 con la ayuda de Equipo de Espectrometro al finalizar la

investigacion, se pesd 10 gramos de suelo, aplicandole una pastilla catalizadoray 8
ml de &cido sulfurico para los 10 tratamientos.

Fotografia 12. Medicion del fésforo disponible del suelo.
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4.6.5. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

Esta variable se midi6 con la ayuda de Equipo de Absorcion Atdmica, esto fue al
finalizar de la investigacion, se prepar0 la muestra para analizarla, por lo cual se
utilizo Hidroxido de sodio, Acido borico, Acetato de amonio, Hidroxido de amonio,

Cloruro de amonio, Lantano y Cloruro de cesio acidificada para los 10 tratamientos.

Fotografia 13. Medicion del intercambio catidénico en el suelo.
4.6.6. Materia organica (%)

Esta variable se midi6 para determinar si el suelo aument6 o disminuy6 la cantidad
de materia organica en el suelo, para ello se prepar6 las muestras con Acido
sulfarico, Acido fosférico, Dicromato de potasio, Sulfato ferroso di amoniaco

hexahidratando y Indicador (difenilamina).

Fotografia 14. Medicion de la materia organica del suelo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo del salar

Para la presente investigacion, los suelos fueron obtenidos de una parcela de
quinua, en la cual se habia establecido este cultivo en un primer afio, es decir que el
suelo presenta caracteristicas de un terreno recién barbechado. El suelo fue llevado
a la Facultad de Agronomia donde se realizaron los analisis correspondientes a las
caracteristicas fisicas y quimicas. La Tabla 9 muestra, los valores de los parametros
fisicos de la capa arable donde se evalu6 el elemento faltante en el cultivo de la
quinua.
Tabla 9. Parametros Fisicos de la capa arable de los suelos del intersalar
donde se desarrolla la quinua (Altiplano Sur).

Arena Limo Arcilla Dap Densidad Real Porosidad
Prof (cm) - Clase textural
Porcentaje g/em3 g/em3 %
0-20 66 19 14 Franco Arenoso 1.35 2.65 49.05

5.1.1. Textura

La textura del suelo se caracteriza por presentar mayor contenido de arena, lo que
incide en la baja capacidad de este horizonte para almacenar agua, mayor

infiltracion, estabilidad estructural débil y otros. (Figura 8).

Textura del suelo

arcilla
14%

Arena
67%

Figura 8. Distribucién de Arena, limo y arcillas en el suelo donde se desarrolla

la quinua en el Intersalar.
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Los suelos del Intersalar se caracterizan por presentar texturas gruesas. Trabajos
realizado por Miranda et al., (2016), en la Provincia Ladislao Cabrera, en el
Municipio de Garci Mendoza encontraron suelos con valores por encima del 70% de
arena. Esta caracteristica hace que los suelos sean susceptibles a la erosion edlica,
lo que incide en la baja capacidad productiva de estos suelos. Otros autores como
Inda (2010), Huanca (2008), que trabajaron en el intersalar, también encontraron
texturas con valores de 60 a 70% de arena, 14% de arcilla y 22% de limo. Segun
estos autores, estas texturas contienen menores reservas de materia organica y
nitrogeno, ya que la materia organica tiende a oxidarse con mayor rapidez y

disminuir su contenido en el suelo (Chilon, 1997).
5.1.2. Densidad aparente, real y porosidad

La densidad aparente es un parametro que sirve para calcular el peso del suelo y
estimar el grado de compactaciéon del mismo. En la Figura 9, los suelos del
intersalar, con el que se desarroll6 la investigacién, presentan una densidad
aparente de 1,35 g/cm3, de acuerdo a Soil Water Characteristic (2010), suelos de

textura franco arenosa presentan valores de densidad aparente de 1.35 g/cm?

Composicion del suelo

B ‘ .

1%

M Fraccion mineral M Fraccidn organica Agua M Aireacion

Figura 9. Composicion del suelo del Intersalar (Altiplano Sur).
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5.2. Caracteristicas quimicas del suelo del salar

En zonas aridas y semi-aridas como el Altiplano Boliviano, el contenido de nitrégeno
total en el suelo varia de 0.01 a 0.09 % (un ejemplo de suelos del Altiplano Sud se
presenta en la Tabla 10). Cabe mencionar que la dinamica de los nutrientes en los
suelos altamente dependiente de condiciones ambientales como la humedad,

temperatura, textura del suelo, manejo y poblacion de micro organismos.

Tabla 10. Pardmetros Fisicos de la capa arable de los suelos del intersalar

donde se desarrolla la quinua (Altiplano Sur).

pH C.E. Ca Mg K Na CIC MO NT P20Os

Prof (cm)
dS/m meq/100 gramos de suelo % % Ppm

0-20 7.07 0.21 1042 587 1.08 049 2001 145 0.03 26.88

5.2.1. pHy C.E.

En el Tabla 10, muestra los resultados del andlisis quimico del suelo, se observa que
la capa arable del trabajo experimental presento un pH de 7.07 ligeramente acido

(Chilén, 1997), valor que se encuentra dentro del rango de crecimiento.

Se ha observado que da producciones buenas en suelos alcalinos de hasta 9 de pH,
en los salares de Bolivia y de Peru, asi también en condiciones de suelos acidos de
4.5 de pH, en la zona de Michiquilla y en Cajamarca, Perti recomendado por Mdjica,
et al., (1997).

Las parcelas de zona presentan un carbonato total (%CaCO3) de 0.53 % con un
nivel de calificacion bajo, lo que indica que en estos suelos no existe toxicidad para
los cultivos, y una conductividad eléctrica baja (Chilon, 1997) de 0.21 dS/m, valor
gue indica que no hay problemas de sales que puedan causar dafo al cultivo.

5.2.2. CIC
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En unidades del sistema internacional, se expresa (CIC) en centimoles de carga
positiva por kilogramo de suelo, cmol (+) kg-1 o bien cmolc kg-1. Con anterioridad se
venia utilizando como unidad el meqg/100g, cuyo uso se halla todavia muy extendido.

El valor numérico es el mismo con ambas unidades (Huerta, 2010).

En el Tabla 10, se muestra el andlisis de capacidad de intercambio catiénico bajo de
20.01 meq/100 g de suelo debido a la clase textural franco arenosa, mientras que la
arcilla tiene alta capacidad de retencion e intercambio de cationes también mayor
retencién de agua (Chilén, 1997). Pero en suelos de textura fina, el sodio representa
un peligro considerable, més aun si dichos suelos poseen una alta capacidad de
intercambio de cationes y finalmente presenta una C.E de 0.70 mmhos/cm, es

considerada como C1 de baja C.E.

Segun USDA, (1975), altas concentraciones de C.E ocasiona una sustancial
reduccion en los rendimientos de muchos cultivos, salvo que se traten de cultivos
tolerantes a las sales. De acuerdo a los resultados y a la clasificacion de USDA el
agua utilizada para el riego de la quinua no tiene peligro de salinizacion, asi también

se puede utilizar para el riego de otros cultivos.

En el Figura 10, se muestra el anadlisis de suelo en cuanto a Ca se obtuvo
10.42 meqg/100 gr suelo, (Fernandez y Rojas, 2006), menciona que mayor a 10

existe una alta concentracion de calcio en el suelo.

Los suelos antiguos, altamente meteorizados y lavados bajo condiciones hiumedas,
generalmente tienen bajos niveles de Ca®". En ambientes aridos los altos contenidos
de Ca en las capas mas superficiales pueden presentarse en forma de

acumulaciones de yeso (CaS04.2H,0) (Mengel y Kirkby, 2000).
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Figura 10. Micro elemento en el suelo Intersalar - Uyuni

Las concentraciones de Ca®* en el suelo normalmente superan a las requeridas para
un crecimiento apropiado de las plantas; pese a ello ejercen poco efecto sobre la
Ca?*, puesto que la absorcién de Ca** es genéticamente controlada. En este sentido
la concentracién de Ca®* en la solucién del suelo es cerca de 10 veces mayor a la

del K" ; pese a ello su toma es menor que este nutriente (Havlin et al., 1999).

Para Ferndndez y Rojas (2006), el parametro de Potasio (K= 5.87 meq/100 gr

suelo), nos dice que son suelos que presentan alto contenido de potasio en el suelo.

La mayor parte de K de la corteza terrestre se encuentra unido a minerales primarios
0 esta presente en las arcillas secundarias que conforman ampliamente la fraccion
arcillosa. Los suelos arenosos muy meteorizados contrastan marcadamente con los
suelos jovenes derivados de materiales volcanicos, en los que los contenidos de

arcilla y de K son generalmente altos (Mengel y Kirkby, 2000).

Fernandes y Rojas (2006), mencionan que para el parametro de magnesio

(Mg 1.08 meq/100 gr suelo), presenta un clase media en el suelo.

El Mg, permanece en la planta en forma ibnica. Forma parte de la molécula de

clorofila, su deficiencia inhibe la produccion del pigmento. Ademas, estabiliza las

55



particulas de ribosomas. Intervienen en muchas reacciones enzimaticas implicadas
en la respiracion, fotosintesis, sintesis de ARN y ADN; en la sintesis de nucleétidos

purinicos (Galvis, 2017).

FAO (2009), nos muestra que el parametro de Sodio (Na 0.49 meq/100 gr suelo),
presenta una clases baja en el suelo. El sodio es esencial para las plantas hald&filas
las cuales acumulan sales en sus vacuolas para mantener el turgor y su crecimiento.
El efecto benéfico del Na en el crecimiento de las plantas se observa en suelos con
baja concentracion de K, debido a que el Na+ puede sustituir parcialmente al K+,
(Millar, 1962).

5.2.3. Materia Organicay Nitrogeno Total (%).

El andlisis quimico del suelo muestra un contenido bajo de nitrégeno total de 0.03 %,
este valor es bajo a efecto de la sobre explotacién de los suelos con un monocultivo
y a la vez se tiene un bajo contenido de materia organica con un valor de 1.45 %
(Chilén, 1997).

En la figura 11, se muestra el porcentaje de materia organica y nitrégeno total que

presenta el suelo de la Comunidad Saytoko.

Materia organica
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Figura 11. Comportamiento de la materia organicay nitrégeno total de los

suelos del Intersalar (altiplano del sur).
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El suelo si es apto para el cultivo de la quinua, pero la falta de nutrientes en el suelo
no llega a favorecer en el buen rendimiento del cultivo, dentro de una de las
limitantes se encuentra un incremento en la mano de obra en la incorporacion del
abono y otra limitante es la falta de abono en el sector, ya que no todos los

productores de quinua cuentan con los ganados que les provean al abono requerido.

Para Fassbender (1986), el contenido de nitrdgeno total en los suelos presenta un
amplio rango, pero es comun el comprendido entre 0.2 y 0.7% para la capa arable.
Los suelos arcillosos contienen mayores cantidades de nitrogeno que los limosos y
los arenosos. Los factores edéaficos como el pH, el drenaje y la presencia de
inhibidores influyen sobre los microorganismos del suelo y el contenido de nitrégeno.
El nitrégeno organico representa comunmente entre el 85-95 % del nitrégeno total,
buena parte de su naturaleza quimica es desconocida, las formas inorganicas por lo

general constituyen solo el 2 % del nitrégeno total del suelo.
5.2.4. Fésforo

Para la determinacion del fosforo se utilizé la metodologia de Olsen del que nos dio
los siguientes resultados para ello de determino que el suelo del inter-salar es de
26.88 ppm.

El Fosforo es un elemento de gran importancia en la nutricion de las plantas y con
frecuencia presenta limitaciones en la fertilidad de los suelos. El contenido de P
disponible en el suelo se expresa en mg/l o ppm, siendo el nivel critico de 10 mgl/l,
esto significa, que existe 10 kg de P por cada millon de kg de suelo. Las formas en la
que el fésforo es absorbido por las plantas son H.PO,* y H PO.?, siendo el primero
el mas absorbido por el vegetal. El fosforo organico provee sitios de baja energia de
adsorcion contribuyendo a la fraccion labil del P del suelo. En cuanto a su
disponibilidad, el pH del suelo, ha sido identificado como el factor mas importante en
la regulacién del fésforo disponible, en general, se considera que la disponibilidad de

fosforo es optimaapHde 6 a 7.
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5.3. CARACTERISTICAS DEL CULTIVO DE QUINUA BAJO DIFERENTES
DOSIS DE NUTRICION

5.3.1. Altura de planta

El andlisis de varianza para la altura de planta del cultivo de quinua se muestra en
Anexos 10. El analisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacion (9.37%) esto nos

indica que se realizé un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion de los tratamientos para la variable altura de planta.

Suelo +N

Suelo +NK 34,07 a
Suelo +NPK 33,69 a
Suelo +P 33,27 ab
Suelo+ NPKMg+MN 33,09 ab
Suelo +NP 32,84 ab
Suelo +PK 31,99 ab
Suelo 28,83 bc
Suelo +K 28,74 bc
Suelo +Mg 24,63 c

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados donde el T2 (Suelo +N),
T7 (Suelo +NP) y T9 (Suelo +NPK), presentan nitrégeno (urea) ya que la planta
necesitaba para su desarrollo, en comparacion de los demas tratamientos, T3 (Suelo
+ P), T10 (Suelo + NPKMg+MN), T6 (Suelo + NP), T8 (Suelo +PK), los cuales se
encontraban en condiciones de déficit por la falta de uno de los nutrientes esenciales
para su crecimiento, T1 (Suelo), T4 (Suelo + K), presentaron menor altura fue
alcanzada, esto también fue por el T5 (Suelo + Mg) por lo que podria decirse que el

magnesio incide en el desarrollo de la planta.
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Rodriguez (1989), menciona que, el nitrégeno es uno de los elementos esenciales
mas importantes para la planta ya que una de las funciones que cumple es la de
intervenir en la absorcion idnica, fotosintesis, respiracion, sintesis, multiplicacion,
diferenciacion celular y la herencia, ademas de estimular el aumento del nimero y

tamanfo de las células foliares lo cual influye en el proceso global del crecimiento.

Al respecto Rodriguez (1982), menciona que los sintomas generales de deficiencia
de nitr6geno son: menor crecimiento, debilitamiento de la planta y caida de las
hojas, Chilén (1997), corrobora que los sintomas de deficiencia de nitrégeno, se
observa generalmente en las hojas mas viejas, donde las plantas presentan un
aspecto raquitico y pdlido, la deficiencia de N, limita la produccion de clorofila que

también trae como consecuencia la disminucién del crecimiento.

En otro estudio bajo las mismas condiciones en la planta de quinua las plantas
cultivadas bajo deficiencia de nitrégeno (N), hubo escaso crecimiento y sintoma
generalizados tales como las hojas amarillentas con apices necrosados en las mas

viejas y raices abundantes, largas y engrosadas Fuente, et al., (2005).

Por lo mencionado anteriormente, se puede observar que el desarrollo de la planta
tuvo una respuesta favorable a la combinacién de la dosificacién en el T2 con la
dosis de nitrégeno, esto se hace posible por la disponibilidad de nutrientes totales
gue existia en el sustrato, de donde la planta obtuvo los nutrientes necesarios para
su desarrollo, aunque influyo de una manera directa las condiciones del sustrato en

las que se desarroll6 el cultivo que no fueron los adecuados.

Rodriguez (1991), menciona que existen algunas reacciones fisiolégicas en el ciclo
de la vida de las plantas. En efecto el crecimiento también es limitado por
condiciones desfavorables ambientales, generalmente mas de una condicion
ambiental integra como el principal factor controlador, pudiendo modificar su accion

(luz, temperatura y agua).
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5.3.2. Diametro de tallo

El analisis de varianza para el diametro de tallo del cultivo de quinua se muestra en
Anexos 10. El analisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacion (11,69 %) esto nos

indica que se realizé un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 7).

Cuadro 7. Comparacién de los tratamientos para la variable diametro de tallo.

Suelo +NPK 4,01 a
Suelo +NPKMg+MN 3,98 a
Suelo +NP — 3,85 a
Suelo +NK O 3,59 a
Suelo +N I 3,24 a
Suelo +PK [ 2,24 b
Suelo +P — 2,23 b
Suelo 2,08 b
Suelo +Mg [ 1,38 b
Suelo +K I 1,86 b

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados donde el T9 (Suelo +
NPK), T10 (Suelo +NPKMg+MN), T6 (Suelo + NP), T7 (Suelo + NK) y T2 (Suelo + N)
son los que mayor diametro del tallo, esto es porque no hubo deficiencia de
nutrientes ya que por lo contrario los tratamientos T8 (Suelo + PK) T3 (Suelo +P) T1
(Suelo) T5 (Suelo +Mg) T4 (Suelo + K) son los que menor diametro de tallo
presentaron por la falta de nitrégeno en el suelo.

Miller (1939), realizando la técnica del elemento nutricional faltante sefiala que la
mayor parte del nitrogeno y fosforo estan presentes bajo la forma organica y la
deficiencia de este elemento hace que las plantas presentes un aspecto raquitico y

palido, no desarrollando la planta y quedando débil. EI mismo autor indica que la
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deficiencia de nitrogeno, limita la produccion de clorofila que también trae como

consecuencia la disminucién del crecimiento de la planta.

5.3.3. Profundidad radicular

El andlisis de varianza para la profundidad radicular del cultivo de quinua se muestra
en Anexos 10. El andlisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacién (10,73 %.) esto nos

indica que se realiz6 un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparacién de los tratamientos para la variable profundidad

radicular.

Suelo +NPKMg+MN
Suelo +N 16,26 ab
Suelo +NP 16 ab
Suelo +NPK 16 ab
Suelo +PK 15,25 abc
Suelo +K 14,5 abc
Suelo +NK 14,5 abc
Suelo +P 14,25 abc
Suelo 12,88 bc
Suelo +Mg 11,88 C

Nota: N: Nitrégeno; P: Fosforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T10 (Suelo + NP
K+Mg+MN), presenta mayor profundidad radicular a comparacion del T2 (Suelo
+N), T6 (Suelo + NP), T9 (Suelo + NPK), presentaron la misma profundidad
radicular, T8 (Suelo + PK) T4 (Suelo + K), T7 (Suelo +NK), T3 (Suelo +P), nos indica

gue no hubo diferencia entre tratamientos, T1 (Suelo) y T5 (Suelo + Mg) presenta
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menor profundidad radicular, esto puede ser a causa de las deficiencias

nutricionales a las que se sometio al experimento del cultivo.

Chilén, (1997), indica que la disponibilidad de nutrientes se define como la fraccion
del nutriente en el suelo que es accesible a las raices de las plantas. Para garantizar
un crecimiento y desarrollo de los cultivos, las plantas deben ser abastecidas con
nutrientes durante todo su periodo de crecimiento, por esto requiere que la
concentracion de nutrientes en la solucién suelo sea mantenida a un nivel adecuado

y satisfactorio para el desarrollo de la planta.

Haynes, (1987), hace mencion que del crecimiento de la raiz y su desarrollo incluye
la disponibilidad de los nutrientes, esto se efectia de dos maneras: en primer lugar
el sistema radicular explora el suelo por los nutrientes de manera que cuanto mas
denso es aquel tanto mas nutrientes tienen la oportunidad de alcanzar las raices por
flujo de masa y por difusiéon. En segundo lugar el metabolismo de la raiz crea una
demanda de nutrientes lo cual también influencia la disponibilidad de los nutrientes.

Bache (1983), menciona que el crecimiento de la raiz y su desarrollo influyen
considerablemente en la disponibilidad de los nutrientes, esto se efectia de dos
maneras; en primer lugar el sistema radicular explora el suelo por nutrientes de
manera que cuando mas denso tienen la oportunidad de alcanzar las raices por flujo
de masa y por difusién. En segundo lugar el metabolismo de las raices crea una

demanda de nutrientes lo cual también influencia la disponibilidad de los nutrientes.

5.3.4. Clorofila de la hoja

El andlisis de varianza para la clorofila de planta del cultivo de quinua se muestra en
Anexos 10. El analisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacién (10,73 %) esto nos

indica que se realiz6 un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Comparacion de los tratamientos para la variable clorofila de la hoja.

Suelo +NPK 51,82 a
Suelo +NP _— 51,26 a
Suelo +NPKMg-+MN | s 49,04 a
Suelo +NK O —— 48,21 a
Suelo +N _— 47 64 a
Suelo +P _ 33,31 b
Suelo +PK 32,98 b
Suelo [ 17,82 c
Suelo +K I 15,85 c
Suelo +Mg I 14,69 c

Nota: N: Nitrogeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T9 (Suelo + NPK),
T6 (Suelo + NP), T10 (Suelo + NPKMg+MN), T7 (Suelo + NK), T2 (Suelo + N)
presenta mayor cantidad clorofila en las hojas, pero los tratamientos T3 (Suelo +P),
T8 (Suelo +PK) y T1 (Suelo), T4 (Suelo + K), T5 (Suelo + Mg) esto puede ser a
causa de las deficiencias nutricionales a las que se sometié el experimento del

cultivo.

Adicionalmente Molina (2010), afirma que la clorofila, aparte de realizar el proceso
de fijacion de CO 2, interviene en el crecimiento celular, debido a que el nitrégeno
forma parte de la clorofila interviniendo en las fases vegetativas y reproductivas de la
planta; ademas, al igual que el fosforo intervienen en la fotosintesis y activacion
metabdlica, desempefiando un papel clave en la respiracion y el metabolismo
energeético.

Lo anterior concuerda con Samra y Arora (1997), quienes afirman que el contenido
de clorofila en las plantas esta estrechamente relacionado con la concentracién de
nitrégeno en las hojas y, por lo tanto, aumenta la condicién nitrogenada del cultivo.
Por lo contrario, su reduccion disminuye el periodo de floracién.
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5.4. DESCRIPCION DEL ELEMENTO FALTANTE

5.4.1. Nitrogeno total (%)

El andlisis de varianza para nitrégeno total (NT%) del cultivo de quinua se muestra
en Anexos 10. El andlisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacion (35.52 %) esto nos
indica que se realizé un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 10).

Cuadro 10. Comparacion de los tratamientos para la variable de Nitrégeno
Total NT (%).

Suelo +N 0,12 a

Suelo +NP _— 0,09 ab
Suelo +NPK _— 0,08 ab
Suelo +NPKMg+MN_ | s 0,08 ab
Suelo _ 0,07 ab
Suelo +NK _ 0,06 ab
Suelo +K 0,06 b
Suelo +P I 0,05 b
Suelo+Mg I 0,04 b
Suelo +PK . 0,04 b

Nota: N: Nitrégeno; P: Fosforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T2 (Suelo + N) T6
(Suelo + NP), T9 (Suelo +NPK), T10 (Suelo + NPKMg+MN), T1 (Suelo), T7 (Suelo
+NK), presenta mayor cantidad de NT (%), en comparacion de los demas
tratamientos, esto puede ser por que se utilizé solo urea en este tratamiento.

El nitrégeno total NT (%), promueve el desarrollo de las hojas y el crecimiento de
brotes. Se presenta en el protoplasma celular y constituye las proteinas, clorofila,

nucleodtidos, alcaloides, enzimas, hormonas y vitaminas. Asimismo, el nitrégeno es

64



alimento de los microorganismos del suelo, lo que favorece a la descomposicion de
la materia organica por un proceso de desnitrificacion. EI N puede ser asimilado por
las plantas solo en su forma aniénica de nitrato (NO3") y catidénica de amonio (NH;")
(Perdomo et al., 1998; FAO, 2014).

5.4.2. Fosforo disponible

El analisis de varianza para fosforé disponible del cultivo de quinua se muestra en
Anexos 10. El andlisis estadistico, muestra diferencias significativas entre
tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas
a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacion (17.36 %) esto nos
indica que se realizé un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 11).

Cuadro 11. Comparacion de los tratamientos para la variable de fosforé

disponible para la planta.

Suelo +NPK 54,9 a
Suelo +NP e —— 53,6 a
Suelo +P —_— 52,65 a
Suelo +NPKMg-+MN [ S 52,3 a
Suelo +PK I — 48,8 a
Suelo 26,88 b
Suelo +Mg 19,9 b
Suelo +K I 19,18 b
Suelo +N I 17,45 b
Suelo +NK I 14,93 b

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T9 (Suelo + NPK),
T6 (Suelo +NP), T3 (Suelo +P), T10 (Suelo +NPKMg+MN), T8 (Suelo + PK) presenta
mayor cantidad de fosforo disponible en el suelo en comparacion de los demas
tratamientos, T1 (Suelo), T5 (Suelo + Mg), T4 (Suelo +K), T2 (Suelo +N), T (Suelo
+NK) esto puede ser por que se utiliz6 fosfato di-amoniaco en estos tratamientos.
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El Fésforo (P), contribuye a la formacion de las raices, frutos y semillas, y a la
floracion. Es constituyente de la célula viva, nucleétidos, lecitinas y enzimas. Este
elemento participa en las transferencias de energia. El P existe en la solucion del
suelo como ion orto-fosfato: H,PO,4 en condiciones &cidas, y HPO.> en condiciones
alcalinas (Busman, 2002). Las formas disponibles para las plantas representan solo

una pequefia fraccion del P total contenido en la solucion del suelo (Rojas, 2006).
5.4.3. Potencial de hidrégeno (pH).

El analisis de varianza para el pH del cultivo de quinua se muestra en Anexos 10. El
andlisis estadistico, muestra diferencias significativas entre tratamientos, sin
embargo no existe diferencia significativa entre las dosis aplicadas a los 40
tratamientos, por otro lado el coeficiente de variaciéon (2,51 %) esto nos indica que se

realiz6 un manejo adecuado en el ambiente protegido (Cuadro 12).

Cuadro 12. Comparacion de los tratamientos para la variable de pH.

Suelo % 7,53 a

Suelo +K * 7,43 a
Suelo +Mg * 7,42 a
Suelo +PK [ 7,21 ab
Suelo +P [ 7,16 abc
Suelo +NP [ 6,87 bcd
Suelo +NK _— 6,81 bcd
Suelo +N _ 6,78 cd
Suelo +NPK S 6,63 d
Suelo + NPKMg +MNE 6,57 d

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En los tratamientos T1 (Suelo), T4 (Suelo +K), T5 (Suelo + Mg) presentan mayor pH
en el suelo, por lo tanto los tratamientos T3 (Suelo +K) y T6 (Suelo +NP) se observa

que el pH es intermedio ya al utilizar el fosfato diaménico (DAP) ((NH4)?HPO,). El
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DAP tiene un efecto residual acido sobre los suelos, aunque inicialmente tiene una
reaccion alcalina (debido al HPO4 %) por lo que son muy adecuados para suelos
neutros o basicos. Pero cuando aplicamos N,P,K en el suelo estamos haciendo que
reduzca el pH del suelo como nos muestra el T9 (Suelo +NPK) y T10 (Suelo
+NPK+Mg+MN) se puede observar que el pH bajo por lo tanto se existe una

influencia de los fertilizantes a usar.

FAO (2007), la urea (CO (NH>)2) no es exigente en cuanto a la naturaleza del suelo,
con excepcidbn de los suelos muy acidos, que suelen ser poco activos
bioldgicamente. La urea es soluble en agua y no es retenida por el suelo. La urea se
hidroliza en contacto con el agua y bajo la accion de la ureasa, buenas condiciones
de temperatura y humedad dicha hidrélisis puede realizarse en dos o tres dias. El pH
del suelo influye de forma decisiva en la asimilabilidad de los diferentes nutrientes
vegetales. Los pH que proporciona mejores condiciones de asimilabilidad son

ligeramente &cidos.

Otro factor que afecta la actividad de los microorganismos es el pH. Segun Colacelli
(2001), la materia organica se descompone mas rapidamente en suelos neutros que
en los &cidos. FAO (2007), reporta que a valores de pH menores de 5.5 los hongos
son mas activos, a causa de la falta de competencia con otros microorganismos que

son mas sensibles a la acidez.

Cuando el valor de pH es de 6.0, los actinomicetos y bacterias intervienen
mayormente en la descomposicion de la materia organica. En la amonificacion -
proceso por el cual la materia organica libera N - puede tener lugar en una amplia
gama de pH, pero la nitrificacién se reduce notablemente a valores de pH menores
de 6.0 y superiores a 8.0. Por ultimo, el pH del suelo afecta la clase, nimero y

actividad de los microorganismos.
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5.5.4. Conductividad eléctrica (CE)

El andlisis de varianza para la conductividad eléctrica (CE) del cultivo de quinua se
muestra en Anexos 10. El analisis estadistico, muestra diferencias significativas
entre tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre las dosis
aplicadas a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacion (48.96 %.)
esto nos indica que se realiz6 un manejo adecuado en el ambiente protegido
(Cuadro 13).

Cuadro 13. Comparacién de los tratamientos para la variable de conductividad

eléctrica (CE).

Suelo +NPKMg+MN 0,62 a

Suelo +NK —_— 0,54 ab
Suelo +NPK # 0,52 ab
Suelo +NP 0,46 ab
Suelo +PK 0,4 ab
Suelo +N 0,2 b
Suelo +K 0,2 b
Suelo I 0,16 b
Suelo +Mg _ 0,16 b
Suelo +P — 0,15 b

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T10 (Suelo +
NPK+Mg+MN) presenta mayor cantidad de CE en comparacion de los demas
tratamientos. La solucién del suelo contienen siempre sales solubles en mayor o
menor proporcién, pero si la cantidad de estas aumenta y alcanza un limite, la
vegetacion no puede subsistir. No obstante hay que destacar que no todos los
cultivos presentan las mismas resistencias al medio salino, por lo que una correcta
interpretacion de la conductividad eléctrica deberd ir siempre referida al cultivo
determinado y al tipo de agua con la que se riega (Santelises, 1987).
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Estos valores superiores se podrian atribuir al mayor porcentaje de arcilla presente
en las parcelas estudiadas en la presente investigacion (23%), en comparacion al
estudio realizado por Sivila (2006), quien trabajo en parcelas con un contenido de
arcilla del 15 %, a esto podriamos argumentar, lo establecido por De la Rosa (2006),
quien indica que suelos con un porcentaje mayor de arcilla son mas propensos a
acumular sales, por el contrario, suelos con contenidos altos de arena las sales son
lixiviadas facilmente por las precipitaciones, en este sentido, se justifican los valores
bajos de 74.33 y 45.00 uS/cm en las parcelas con siete afios en descanso y el de

quinua.

5.5.5. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

El analisis de varianza para la capacidad de intercambio catiénico (CIC) del cultivo
de quinua se muestra en Anexos 9. El andlisis estadistico, muestra diferencias
significativas entre tratamientos, sin embargo no existe diferencia significativa entre
las dosis aplicadas a los 40 tratamientos, por otro lado el coeficiente de variacién
(5,37 %) esto nos indica que se realizO un manejo adecuado en el ambiente
protegido (Cuadro 14).

Cuadro 14. Comparacioén de los tratamientos para la variable de Capacidad de

intercambio catiénico (CIC).

Suelo +NPKMg+MN 16,06 ab

Suelo +K [ 15,24 ab
Suelo — 15,22 ab
Suelo +PK N 14,59 ab
Suelo +Mg 14,1 b
Suelo +NK i 13,98
Suelo +P I 13,96
Suelo +N [ 13,95

Suelo +NPK I 13,9
Suelo +NP I 13,79 b

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

T |T |T|T
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En la media entre los tratamientos, muestra los resultados que el T-10 (Suelo +
NPKMg+MN) presenta mayor cantidad de CIC en comparacion de los demas
tratamientos, esto puede ser por que presenta todos los macro y micro nutrientes a

comparacion a los otros tratamientos.

Los cationes mas importantes en los procesos de intercambio catidnico, por las
cantidades de ellos que participan en dichos procesos, son Ca**, Mg*, K* y Na* (las
bases del suelo) y NH,", en suelos &cidos, a partir de ciertos valores de pH, el AI**
juega un papel muy importante en el complejo de intercambio catidénico del suelo
constituyendo, junto con el HY, la acidez intercambiable del mismo (Jaramillo,

2002).

Los valores son bajo en lugares donde los suelos son arenosos y tienen contenido
bajo de materia organica. Los suelos arenosos con baja CIC, retiene cantidades mas
pequefias de cationes, ademas tienen menos particulas de humus y arcillas que son
las responsables de incrementar la capacidad de intercambio cationico (Cacuango,
2013).

5.5.6. Materia organica (%)

En el Cuadro 15, se observa los resultados obtenidos en la variable de materia
organica (%), la cual indica que no existe diferencia significativa entre los

tratamientos.

Segun Jordan (2006), la materia organica del suelo constituye un sistema complejo
y heterogéneo, con una dinamica propia e integrada por diversos grupos de
sustancias. La materia organica del suelo se compone de vegetales, animales y
microorganismos Vivos, sus restos, y las sustancias resultantes de su degradacion

fisico-quimica.
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Cuadro 15. Comparacion de los tratamientos para la variable de materia
organica MO (%).

Suelo +N 1,57
Suelo +NP * 1,54
Suelo S — 1,45
Suelo +K _— 1,45
Suelo +NPK e — 1,45
Suelo +NPKMg-+MN S s 1,45
Suelo +P [— 1,35
Suelo +NK e — 1,35
Suelo +Mg [—— 1,32
Suelo +PK [ 1,26

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

Entre los tratamientos, muestra los resultados que el T2 (Suelo + N) presenta mayor
cantidad de materia organica en comparacién de los demas tratamientos, esto
puede ser a causa de las deficiencias nutricionales a las que se someti6 el

experimento del cultivo.

Normalmente representa del 1 al 6% en peso, aunque esta proporcién puede ser
muy variable dependiendo del momento del afio, tanto en suelos agricolas (por
causa de la fenologia del cultivo o la época de cosecha) como naturales
(dependiendo en este caso de la presencia de especies caducifolias o perennes, por
ejemplo). Es de gran importancia por su influencia en la estructura, en la capacidad
de retencién de agua y nutrientes, y en los efectos bioquimicos que causa sobre los

vegetales.

En cuanto a los efectos sobre las propiedades bioldgicas, Guerrero et al. (1993),
establecen que la materia organica convierte al suelo en un elemento activo al
favorecer la actividad de la flora y fauna, permitiendo Illevarse a cabo

transformaciones quimicas y fisicas con mayor rapidez en beneficio de las plantas,
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gue pueden disponer de nutrientes de facil asimilacion al igual que el aire, ya que los
intercambios gaseosos también se facilitan con las galerias que algunas lombrices

abren en sus deslizamientos.

Por su lado Fuentes (2005), afirma que cuando las condiciones de humedad,
temperatura y aireacion son adecuadas, la materia organica del suelo favorece la
proliferacion de microorganismos, proporciona, carbono para la estructura orgénica y
para su oxidacion como fuentes de energia y nitrogeno para la sintesis de proteinas

y otros.

5.5.7. Porcentaje de proteina en el tallo (%)

En el Cuadro 16, se observa los resultados obtenidos de la variable de porcentaje de

proteina en el tallo (%), la cual indica que existe diferencia entre los tratamientos.

Cuadro 16. Comparacién de los tratamientos para la variable de proteina en el

tallo (%).

Suelo +NPKMg+MN= 10,87
Suelo +NK S — 8,83
Suelo +P [ 8,58
Suelo +Mg _— 8,34
Suelo +N I — 8,17
Suelo +NPK [ 7,94
Suelo — 6,6

Suelo +NP  —— 6,51
Suelo +PK ﬂ 5,86
Suelo +K J— 3,35

Nota: N: Nitrégeno; P: Fésforo; K: Potasio; Mg: Magnesio y MN: Micronutrientes.

Entre los tratamientos, muestra los resultados que el T10 (Suelo + NPK+Mg+Mic),

presenta mayor cantidad de Proteina en el tallo en comparacion de los demas
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tratamientos, ya viendo el T4 (Suelo + K) es el que presenta menor contenido de
proteina esto puedes ser a causa de la deficiencia o por la disponibilidad de los
nutrientes y por esto expresan anormalidades visibles en la planta que a las que se

sometio el experimento del cultivo.

Aylin, et al, (2008) demostré que en la etapa de floracion es donde se empieza a
reducir la cantidad de proteina que puede llegar a presentar el cultivo de quinua la
cual nos indica que a mayor cantidad de nitrégeno presente el cultivo de quinua

mayor sera la cantidad de proteina que presente la planta.
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6. CONCLUCIONES

El elemento faltante de mayor importancia en la nutricion del cultivo de quinua fue
evaluado bajo invernadero hasta los 70 dias después de la siembra fueron el N, P y
K; ya que las variables evaluadas presentaron diferencias altamente significativas en
los tratamientos donde existi6 la omision de estos nutrientes; ademas, las plantas

presentaron cambios notorios en la morfologia y en el color.

En general la textura de suelo es de textura gruesa (Franco arenoso), con un
contenido de arena mayor o igual a 66%, mientras que la arcilla se encuentra en una
proporcion menor al 14%. Por otro lado, la materia organica se encuentra en valores
bajos (1,45%), al igual que el nitrégeno (0.03%). Sin embargo el fésforo disponible y
la Capacidad de Intercambio Cationico se encuentran en valores altos (26 ppm y 20

meq/100 g de suelo respectivamente).

Estas condiciones pueden deberse a que este suelo tubo 2 afos de haberse
habilitado. El calcio se halla en un valor medio, mientras que el magnesio se
encuentra en valores muy altos. La relacion Ca/Mg adecuado para el desarrollo de
los cultivos es de 5 a 8 y en el presente trabajo esa relacion fue menor a 2, lo que

indica un exceso de magnesio en estos suelos.

En cuanto a las variables fenolégicas como la altura, diametro de tallo y la longitud
de la raiz, el tratamientos que tuvieron mejor desenvolvimiento fueron a los que se
afnadio N,P, K y/o micronutrientes. En relacion a la variable contenido de clorofila, los
tratamientos a los que se afiadieron N, P, K, y/o micronutrientes fueron los que
alcanzaron mejor comportamiento y al igual que en las variables fenoldgicas el

tratamiento al que se afiadido magnesio presento menor cantidad de clorofila.

Estos resultados nos llevan a la conclusion que existe un exceso de magnesio, lo
gue afecta la relacion Ca/Mg y una deficiencia de Nitrdgeno y micronutrientes en

estos suelos, que limitan el normal desarrollo del cultivo.
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6. RECOMENDACIONES

Evaluar también el experimento hasta la cosecha, en condiciones de campo, para
tener informacién de rendimiento; ademas, de poder identificar si en otras etapas del
cultivo de quinua se presenta sintomas visuales de deficiencia en los elementos que

no se observaron en esta investigacion.

Realizar la determinacion del contenido de nutrientes en las muestras de biomasa
tomadas, para asi determinar el efecto de la omisidbn sobre la extraccion de

nutrientes en el cultivo de quinua.

En el presente trabajo se utilizé agua de grifo de la estacion experimental de Cota
Cota, y posiblemente la calidad de estas aguas hubiera afectado el comportamiento
del magnesio, por lo que se sugiere utilizar agua de riego y también hacer un

andlisis de agua.
Evaluar el experimento del elemento faltante en otro eco-tipo, para ver si estos

presentan sintomas similares a los que presentaros la investigacion realizada en el

cultivo de quinua.
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Anexos 1. Analisis de suelo del Intersalar

UNIVERSIDAD MAYOR DE SAN ANDRES
FACULTAD DE AGRONOMIA
CARRERA DE INGENIERIA AGRONOMICA

LABORATORIO DE LA FACULTAD DE AGRONOMIA EN SUELOS Y AGUA

(LAFASA)
ANALISIS FISICO-QUIMICO DE SUELOS
INTERESADO: SANDRA QUISBERT BOL 5/020 No SOLICITUD: LAF-100
PROCEDENCIA: DEPARTAMENTO DE ORURO FECHA DE ENTREGA:
PROVINCIA: LADISLAO CABRERA 10 DE ENERO DE 2018
MUNICIPIO: GARCI MENDOZA
MUESTRA: BOL_1
PARAMETRO UNIDAD VALOR METODO
Arena % 66

&( Limo % 19 Bouyoucos

E Arcilla % 14

I'J_J Clase Textural - Franco -

Arenoso

pH en H,0 relacion 1.5 - 7.07 Potenciometria
Conductividad eléctrica en H,0 ]
elacion 15 mmho/cm 0.21 Potenciometria
Materia organica % 1.45 Walkley y black
Nitrégeno total % 0.03 Kjeldahl
fosforo disponible Ppm 26.88 Bray y Kurtz ; Olsen
Potasio intercambiable meq/100g S. 1.08 acetato de amonio 1N pH
Calcio intercambiable meq/100g S. 10.42 7 (Espectrofotémetro de
Magnesio intercambiable meq/100g S. 5.87 emision y absorcién
Sodio intercambiable meq/100g S. 0.49 atomica)
Capacidad de Intercambio Cationico | meg/100g S. 20.01 Absorcién Atémica

Ing. Ph. D. Roberto Miranda Casas
LABORATORIO DE SUELO
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Anexos 2. Croquis Experimental

A

DEEEHEEE
(o) ) () o) () () () () ()
TTILITITID
(o) () () ) () () (o) () () (]

1,5m

Anexos 3. Calculo de las dosificaciones.

SUELO 0
Urea 200 1387 0 0 0 0
FDA 250 0 1734 0 0 0
CLK 15 0 0 9573 0 0
S04 Mg 60 0 0 0 1197 0
Urea+ FDA 1387 1734 0 0 0
Urea+ CIK 1387 0 9573 0 0
FDA+CIK 0 1734 9573 0 0
Urea+ FDA+ CIK 1387 1734 957,3 0
FTE BR-12 1387 1734 957,3 1196 220

6937 8671 4786 2393 220
6,937 8,671 4,786 2,39 0,22




Anexos 4. Datos tomados de la altura de planta.

21- 28- 01- 05- 09- 12- 15- 19- 22- 26- 29-
nov nov dic dic dic dic dic dic dic dic dic

TL S 2490 2630 27,80 2880 2950 30,70 31,50 3300 3440 3500 3550 28,00
TL S 31,80 3300 3400 3620 37,00 3950 4150 4460 4600 47,00 47,20 35,25
TL S 2290 2400 2540 2610 2670 2750 27,80 2920 30,00 3130 31,50 2543
TL S 2460 2500 2620 2690 27,20 2990 30,40 31,00 31,80 3370 34,00 26,63
T2 SN 2910 30,30 3350 3650 37,50 4250 4450 4850 5350 57,00 60,00 34,90
T2 SN 2650 27,90 30,90 3430 36,80 3950 40,90 4420 4950 5120 53,50 32,65
T2 SN 2450 2880 32,80 36,80 4150 46,00 4810 51,00 54,00 56,00 58,00 35,07
T2 SN 2490 2890 31,20 3490 39,00 4400 47,00 4880 5250 5550 60,00 33,82
T3 SP 2870 30,00 3390 3600 4050 4450 4850 5400 5850 61,00 62,30 35,60
T3 SP 2480 27,90 28,60 3150 33,30 3560 37,50 4160 4550 46,80 49,50 30,28
T3 SP 2680 27,30 29,80 3240 3400 3750 4050 4380 4650 5050 53,30 31,30
T3 SP 3050 31,80 3400 3650 40,00 4250 4550 5150 54,00 58,00 59,50 35,88
T4 SK 2590 2690 27,60 2840 29,10 2970 30,50 32,60 34,40 3650 37,50 27,93
T4 SK 2650 2990 3340 3480 3540 38,00 4150 4280 4350 4350 43,20 33,00
T4 SK 2230 23,00 24,00 2500 2610 27,00 27,70 2940 30,00 3050 30,30 24,57
T4 SK 2680 27,40 2880 30,20 31,00 3250 33,70 3550 37,50 3950 40,40 2945
T5  S-Mg 2650 2750 2850 2920 29,70 31,70 3340 3540 33,00 3650 36,30 28,85
T5  S-Mg 2230 2350 2440 2640 27,50 3020 31,20 3300 3450 3650 37,50 2572
T5  S-Mg 2220 2440 2330 2420 2550 2620 2690 2750 27,50 2850 29,50 24,30
T5  S-Mg 1720 1850 19,30 2020 21,00 21,70 22,00 2330 24,40 2600 27,00 19,65
T6  SN-P 2780 29,80 32,00 3600 42,00 4420 4890 5250 5550 58,00 60,50 35,30
T6  SN-P 2550 2690 29,20 3440 3840 39,00 4370 4650 51,50 56,00 59,80 32,23
T6  SN-P 2740 2890 29,30 30,10 31,00 33,00 3600 3950 42,20 4400 47,70 29,95
T6  SN-P 2650 2840 31,20 3500 3800 4420 4450 4600 51,20 5550 60,20 33,88
T7  S-NK 2800 30,70 3350 3540 37,50 43,00 46,00 4950 5350 56,00 60,00 34,68
T7  S-NK 2900 31,10 32,80 3600 3820 4200 4500 4920 54,00 5500 58,80 34,85
T7  S-NK 2740 2920 30,10 33,60 3650 39,00 40,80 4430 4950 5100 54,10 32,63
T7  S-NK 2660 2890 30,10 3480 39,90 4450 4650 5150 5550 60,80 66,00 34,13
T8 SPK 2880 29,80 31,00 3380 37,20 39,80 42,70 4650 51,00 5340 5550 33,40
T8 SPK 2720 2850 30,80 3300 3560 4090 4450 5080 5500 59,00 61,00 32,67
T8 SPK 2480 2620 2880 30,80 3350 3650 38,30 40,00 4450 50,00 52,30 30,10
T8 SPK 2510 2840 31,50 3260 3420 3880 4050 4280 4650 5050 54,50 31,77
T9  SN-PK 2840 30,10 3380 3840 40,20 4350 47,20 4950 54,00 6030 63,00 35,73
T9  S-N-PK 2550 27,70 3380 3920 41,00 4520 4850 5650 57,00 69,00 62,50 35,40
T9  S-N-PK 2290 2640 32,00 3500 40,80 4970 4180 4850 54,00 57,80 58,50 34,47
T9  SN-PK 2350 24,80 2650 30,80 3350 3580 3830 4020 4450 4500 49,00 29,15
TI0  S-N-P-K- 2250 2470 2850 3190 3460 3690 40,30 4300 4500 4650 51,00 29,85
Mg-MIC
TI0  S-N-P-K- 2580 30,70 3530 4190 4620 5020 53,30 5850 6350 68,00 70,30 38,35
Mg-MIC
TI0  S-N-P-K- 2330 2540 2950 3460 37,90 4430 49,80 5650 4550 6050 63,50 32,50
Mg-MIC
TI0  S-N-P-K- 2650 2740 2890 3220 3610 3880 4150 4350 4650 50,00 52,50 31,65
Mg-MIC
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Anexos 5. Datos tomados del diametro de planta.

28-  01- 05- 09- 12- 15- 19- 22- 26- 29-
nov dic dic dic dic dic dic dic dic dic

T1 S 1,00 125 150 1,75 200 225 225 250 2,50 2,50 1,95
T1 S 150 1,75 200 225 250 2,75 2,75 3,00 3,00 3,00 2,45
T1 S 1,00 125 150 1,75 200 225 225 250 2,50 2,50 1,95
T1 S 1,00 125 150 1,75 200 225 225 250 250 2,50 1,95
T2 S-N 250 3,00 350 3,75 4,00 425 450 525 5,50 5,75 3,64
T2 S-N 1,75 2,00 250 2,75 3,00 3,25 350 3,75 4,00 4,25 3,11
T2 S-N 2,00 225 250 2,75 3,00 325 350 375 4,00 4,50 3,39
T2 S-N 250 2,75 3,00 3,25 350 3,75 4,00 4,25 450 4,75 2,80
T3 S-p 1,00 125 150 1,75 200 225 225 250 2,50 2,75 1,98
T3 S-P 1,00 125 150 1,75 200 225 250 3,00 3,00 3,25 2,15
T3 S-p 1,00 125 150 1,75 200 225 250 2,75 3,00 3,00 2,10
T3 S-p 1,50 2,00 250 3,00 275 250 3,00 3,00 3,25 3,25 2,68
T4 S-K 1,00 125 1,25 150 1,75 2,00 225 250 2,75 2,75 1,90
T4 S-K 1,00 150 150 1,75 200 225 250 275 2,75 3,00 2,10
T4 S-K 050 0,75 1,00 125 150 1,75 2,00 200 2,25 2,25 1,53
T4 S-K 1,00 125 150 1,75 200 2,00 225 225 250 2,50 1,90
T5 S-Mg 0,80 100 125 150 1,75 2,00 250 225 250 2,50 1,81
T5 S-Mg 1,00 125 150 1,75 200 225 250 275 3,00 3,00 2,10
T5 S-Mg 0,80 100 150 1,75 200 225 250 275 2,75 2,75 2,01
T5 S-Mg 080 100 125 150 1,75 1,75 2,00 2,00 2,00 2,00 1,61
T6 S-N-P 2,00 250 3,00 325 350 3,75 4,00 4,25 4,50 4,00 3,48
T6 S-N-P 250 3,00 350 4,00 425 450 500 525 5,50 6,50 4,40
T6 S-N-P 250 3,00 350 300 350 375 4,00 425 450 4,50 3,65
T6 S-N-P 2,00 250 3,00 350 3,75 450 450 4,75 5,00 5,00 3,85
T7 S-N-K 2,00 250 3,00 325 350 3,75 4,00 425 450 4,50 3,53
T7 S-N-K 2,00 250 3,00 350 3,75 4,00 450 500 550 4,50 3,83
T7 S-N-K 2,00 250 3,00 325 350 3,75 4,00 425 450 4,75 3,55
T7 S-N-K 150 2,00 250 3,00 350 4,00 425 450 4,75 4,50 3,45
T8 S-P-K 0,75 100 150 1,75 200 225 250 275 3,00 2,50 2,00
T8 S-P-K 1,00 150 1,75 2,00 225 250 2,75 3,00 3,00 2,50 2,23
T8 S-P-K 1,00 150 200 225 250 2,75 3,00 325 3,50 3,50 2,53
T8 S-P-K 0,80 100 150 1,75 200 250 2,75 3,00 3,25 3,50 2,21
T9 S-N-P-K 2,00 250 3,00 350 4,00 450 500 5,25 5,50 4,50 3,98
T9 S-N-P-K 3,00 350 3,75 4,00 425 450 4,75 5,00 5,25 5,50 4,35
T9 S-N-P-K 2,00 350 3,00 400 450 500 550 5,75 6,00 6,50 4,58
T9 S-N-P-K 1,50 2,00 250 2,75 3,00 3,25 350 3,75 4,00 5,00 3,13
T10 S-N-P-K- 2,00 250 3,00 350 4,00 450 500 525 5,50 5,50 4,08

Mg-MIC
T10 S-N-P-K- 2,75 3,00 350 4,00 450 4,75 500 550 5,50 5,00 4,35

Mg-MIC
T10 S-N-P-K- 250 3,00 3,00 350 4,00 4,25 450 4,75 5,00 4,75 3,93

Mg-MIC
T10 S-N-P-K- 2,00 250 3,00 3,25 350 3,75 4,00 4,25 450 4,75 3,55

Mg-MIC
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Anexos 6. Datos de la clorofila en la hoja.

12-dic  15dic  19-dic = 22-dic  26-dic  29-dic
T1 s 16,70 16,40 14,80 14,70 8,80 7,00 13,07
1 s 1960 1920 18,50 1820 18,10 17,70 18,55
1S 28,50 26,50 24,60 23,70 23,60 23,00 24,98
T1 S 18,20 16,80 14,40 13,80 12,80 12,00 14,67
T2 SN 57,20 51,90 50,70 46,20 40,80 40,30 49,36
T2 SN 52,10 50,40 49,90 42,20 44,40 43,20 47,80
T2 SN 49,30 49,00 47,70 43,90 42,70 42,00 46,52
T2 SN 5530 5450 53,80 51,20 4890 47,20 46,86
T3 S-P 60,30 5570 37,50 36,60 32,60 32,00 42,45
T3 S-P 37,80 3510 32,10 31,00 29,00 25,10 21,68
T3 S-P 36,70 3573 3540 3510 3500 34,80 30,00
T3 S-P 46,10 42,00 3800 3650 33,00 31,20 39,12
T4 SK 20,00 13,30 11,00 10,80 9,80 6,40 11,88
T4  SK 2450 2270 16,20 1540 14,80 14,20 17,97
T4 SK 040 2650 23,10 21,00 20,40 19,80 18,53
T4  SK 2090 20,40 17,60 12,60 10,20 8,50 15,03
T5  S-Mg 22,80 1870 14,90 1320 11,30 10,50 15,23
T5  S-Mg 2570 19,10 19,20 17,60 15,40 14,00 18,50
T5  S-Mg 1510 14,80 14,40 1400 12,60 10,40 13,55
T5  S-Mg 17,40 1540 10,40 _ 10,70 8,20 6,80 11,48
T6  S-N-P 6510 50,40 48,60 48,00 47,00 42,40 50,25
T6  S-N-P 58,80 48,80 48,30 47,70 40,10 36,00 46,62
T6  S-N-P 61,80 56,00 51,50 4850 48,30 43,90 51,67
T6  S-N-P 6580 59,90 59,60 53,80 53,60 46,30 56,50
T7  S-N-K 69,00 44,80 40,70 47,30 46,60 40,40 48,13
T7  S-N-K 52,60 44,60 37,10 43,40 4420 44,30 44,37
T7  S-N-K 52,00 51,80 50,20 48,60 44,60 37,60 47,48
T7  S-N-K 64,90 56,10 54,40 49,00 46,70 46,10 52,87
T8 S-PK 40,10 37,50 32,30 28,60 2490 22,20 30,93
T8 S-PK 38,20 36,80 3540 34,90 32,30 29,10 34,45
T8 S-PK 38,30 36,30 34,80 3430 3360 29,30 34,43
T8 S-PK 42,70 36,00 33,00 32,40 2550 23,10 32,12
T9  S-N-PK 67,20 5830 50,90 44,20 44,10 41,40 52,94
T9  S-N-PK 52,90 50,30 51,50 49,20 48,60 40,40 50,50
T9  S-N-PK 60,50 56,60 56,50 52,70 51,30 50,20 54,63
T9  S-N-PK 56,80 5590 46,50 43,50 43,30 41,40 49,20
T10 S-N-PK- 53,90 51,40 43,20 42,00 41,90 40,70 47,63
Mg-MIC
T10 S-N-PK- 57,00 55090 54,60 52,10 4890 44,40 52,15
Mg-MIC
T10 S-N-PK- 57,40 46,80 4560 3830 37,50 36,50 43,68
Mg-MIC
T10 S-N-PK- 5590 5520 53,80 5350 4510 42,90 52,70
Mg-MIC
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Anexos 7. Datos de la longitud de raiz de la planta.

29-dic
T1 S 11,0
T1 S 14,0
T1 S 13,5
T1 S 13,0
T2 S-N 18,0
T2 S-N 15,0
T2 S-N 17,0
T2 S-N 15,0
T3 S-P 15,0
T3 S-P 11,0
T3 S-P 16,0
T3 S-P 15,0
T4 S-K 15,0
T4 S-K 15,5
T4 S-K 12,5
T4 S-K 15,0
T5 S-Mg 11,5
T5 S-Mg 10,5
T5 S-Mg 12,5
T5 S-Mg 13,0
T6 S-N-P 18,0
T6 S-N-P 15,0
T6 S-N-P 14,0
T6 S-N-P 17,0
T7 S-N-K 14,0
T7 S-N-K 16,0
T7 S-N-K 13,0
T7 S-N-K 15,0
T8 S-P-K 15,0
T8 S-P-K 16,0
T8 S-P-K 14,0
T8 S-P-K 16,0
T9 S-N-P-K 16,0
T9 S-N-P-K 17,0
T9 S-N-P-K 17,0
T9 S-N-P-K 14,0
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 17,0
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 19,0
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 19,0
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 14,0




Anexos 8. Mediciéon del CIC del suelo.

T1 S 0,95 7,55 4,66 0,27 13,68
T1 S 0,93 9,05 5,51 0,35 16,20
T1 S 0,88 8,34 6,34 0,25 16,28
T1 S 0,88 7,67 5,88 0,27 14,70
T2 SN 0,54 8,30 5,46 0,30 14,96
T2 SN 0,67 7,05 3,87 0,28 12,24
T2 SN 0,56 7,96 6,04 0,42 15,33
T2 SN 0,52 8,19 4,19 0,37 13,27
T3 SP 0,83 8,08 4,52 0,39 14,29
T3 S-P 0,79 7,47 5,34 0,27 14,21
T3 S-P 0,80 8,07 3,87 0,38 13,59
T3 S-P 0,90 8,08 4,33 0,46 13,76
T4 SK 1,32 7,78 5,46 0,21 15,12
T4 SK 1,05 8,02 6,38 0,32 16,13
T4 SK 0,96 7,92 5,27 0,31 14,93
T4 SK 0,91 8,44 5,18 0,25 14,78
5 S-Mg 0,95 8,09 4,84 0,35 14,58
5 S-Mg 0,88 7,64 5,21 0,25 14,33
5 S-Mg 0,94 8,37 3,09 0,27 13,02
5 S-Mg 0,89 8,22 5,04 0,33 14,46
T6 S-N-P 0,49 7,58 4,88 0,42 14,11
T6 S-N-P 0,50 7,47 4,75 0,34 13,65
T6 S-N-P 0,42 8,17 4,84 0,34 14,40
T6 S-N-P 0,56 6,73 5,25 0,48 13,01
T7 S-N-K 0,49 7,56 4,84 0,32 13,69
T7 S-N-K 0,63 7,82 4,93 0,40 14,38
T7 S-N-K 0,58 7,01 4,84 0,37 14,06
T7 S-N-K 0,51 7,97 4,93 0,38 13,79
T8 S-P-K 1,05 8,41 4,89 0,44 15,15
T8 S-P-K 0,78 8,19 5,16 0,27 14,77
T8 S-P-K 0,85 7,53 4,89 0,35 14,11
T8 S-P-K 0,68 8,14 5,16 0,36 14,33
T9 S-N-P-K 0,50 7,70 5,02 0,50 14,19
T9 S-N-P-K 0,62 7,51 5,02 0,52 14,26
T9 S-N-P-K 0,77 7,70 5,00 0,35 14,29
T9 S-N-P-K 0,76 7,11 4,58 0,39 12,84
T1I0  S-N-P-K-Mg- 0,59 9,02 5,95 0,49 16,64
MIC
T10  S-N-P-K-Mg- 0,58 8,08 5,85 0,41 15,86
MIC
TI0  S-N-P-K-Mg- 0,50 9,18 5,12 0,31 15,71
MIC
TI0  S-N-P-K-Mg- 048 8,62 6,52 0,41 16,03
MIC




Anexos 9. Medicion de pH y CE del suelo.

T1 S 7,68 0,292
T1 S 7,46 0,1012
T1 S 7,37 0,1289
T1 S 7,6 0,13
T2 S-N 6,88 0,193
7 SN 6,75 0,158
T2 S-N 6,73 0,1966
T2 S-N 6,74 0,25
T3 S-P 7,19 0,1429
T3 S-P 7,08 0,148
T3 S-P 7,21 0,1262
T3 S-P 7,17 0,1681
T4 S-K 7,29 0,188
T4 S-K 7,24 0,195
T4 S-K 7,6 0,222
T4 S-K 7,59 0,179
T5 S-Mg 7,46 0,1118
15 S-Mg 7,36 0,201
T5 S-Mg 7,42 0,168
15 S-Mg 7,42 0,1671
T6 S-N-P 7,22 0,488
T6 S-N-P 6,94 0,513
6 SN-P 6,61 0,427
T6 S-N-P 6,7 0,423
T7 S-N-K 6,99 0,677
T7 S-N-K 6,9 0,588
T7 S-N-K 6,79 0,279
T7 S-N-K 6,54 0,632
T8 S-PK 7,35 0,49
T8 S-P-K 7,43 0,419
T8 S-PK 6,96 0,411
T8 S-P-K 7,09 0,284
T9 S-N-PK 7,02 0,604
T9 S-N-PK 6,64 0,573
T9 S-N-P-K 6,38 0,404
T9 S-N-PK 6,47 0,503
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 6,48 1,235
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 6,55 0,567
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 6,65 0,567
T10 S-N-P-K-Mg-MIC 6,59 0,0991



ANEXOS 8. Triangulo de textura del suelo.
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Anexos 10. Analisis de varianza de las variables de respuesta.

Altura de la planta
Variable N R? R2Aj] CV
H(cm) 400,57 0,459,37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC al CM_F p-valor
Modelo. 351,38 939,04 4,48 0,0009
TRATAMIENTO 351,38 9 39,04 4,48 0,0009
Error 261,61 30 8,72
Total 612,99 39

Clorofila de la hoja

Variable N R2 R2Aj CV
CLOROFILA 400,94 0,92 12,07

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 8575,61 9 952,85 49,71 <0,0001
TRATAMIENTO 8575,61 9 952,85 49,71 <0,0001
Error 575,08 30 19,17
Total 9150,70 39
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Diametro del tallo (mm)

Variable N R2 Rz Aj CV
DIAMETRO 40 0,90 0,87 11,69

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC al CM F p-valor
Modelo. 30,25 9 3,36 29,34 <0,0001
TRATAMIENTO 30,25 9 3,36 29,34 <0,0001
Error 3,44 300,11
Total 33,68 39

Profundidad radicular

Variable N R2 Rz Aj CV
LON RAIZ 40 0,56 0,42 10,73

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 95,50 910,61 4,17 0,0015
TRATAMIENTO 95,50 910,61 4,17 0,0015
Error 76,38 30 2,55
Total 171,88 39
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pH del suelo

Variable N R2 Rz Aj CV
pH 40 0,83 0,78 251

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4,49 9 0,50 15,98 <0,0001
trat 4,49 90,50 15,98 <0,0001

Error 0,94 30 0,03
Total 5,42 39

Capacidad intercambio catiénico

Variable N R2 AdjRz CV
CIC 400,54 0,415,37

Analysis of variance table (Partial SS)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 21,54 92,39 3,97 0,0020
TRATAMIENTOS 21,54 92,39 3,97 0,0020
Error 18,10 30 0,60

Total 39,65 39
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Conductividad eléctrica

Variable N Rz R2Aj CV
CE (Ds/m) 40 0,60 0,48 48,96

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC gl CM _F p-valor
Modelo. 1,24 90,14 4,95 0,0004
TRATAMIENTOS 1,24 9 0,14 4,95 0,0004
Error 0,84 30 0,03
Total 2,08 39

Fosforo

Variable N R2 Rz Aj CV
P 400,90 0,88 17,36

Cuadro de Anélisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11150,02 91238,89 31,61 <0,0001
TRATAMIENTOS 11150,02 9 1238,89 31,61 <0,0001
Error 1175,64 30 39,19
Total 12325,66 39
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Nitrogeno total (%)

Variable N R2 RZA] CV
NT 22 0,60 0,30 20,37

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

E.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2,8E-03 9 3,1E-04 1,98 0,1342
TRATAMIENTOS 2,8E-03 9 3,1E-04 1,98 0,1342
Error 1,9E-03 12 1,6E-04
Total 4,7E-03 21
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Anexos 11. Uso de los fertilizantes.

UREA

FORMULA

NITROGENO TOTAL 46% (en forma amidica)
HUMEDAD 15% PESO MOLECULAR 60,06%
DUREZA 1,2 kg (Presion para romper granulos)

IMPORTANCIA

Se adapta a diferentes tipos de cultivos y distintos
tipos de aplicaciones. La urea se puede aplicar al
voleo, en cobertura, pero la mejor eficiencia se logra
entre lineas, al costado o debajo de la linea de
siembra, donde ademas no existen limitaciones en las
dosis a aplicar. Para evitar pérdidas de N por
volatilizacion, en situaciones con temperaturas
promedio superiores a 18°C se recomienda también
su incorporacion al suelo.

Como todo fertilizante nitrogenado, puede aplicarse
antes de la siembra o al momento de la misma. La
aplicacion debe realizarse con suficiente antelacion al
momento en que la planta precise el N, pues su accion
es lenta. La urea es tan eficiente como cualquier otro
fertilizante nitrogenado si se incorpora al suelo
inmediatamente luego de la aplicacién. Cuando es
incorporado al mismo, no existen, o son minimas, las

pérdidas de N.
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FOSFATO DI AMONIACO

FOTO FORMULA

Formula quimica: (NH4) 2HPO4
Contenido de N: 18%

Contenido de P205 46%
Solubilidad en agua (20 °C): 588 g/L
pH solucion: 7.5 a 8

El amonio presente en el DAP es una excelente fuente
de N que es convertido gradualmente en nitrato por
las bacterias del suelo, resultando en una disminucion
ulterior del pH. Por lo tanto, el aumento en el pH del
suelo alrededor de los granulos del DAP es un efecto
temporal. Este aumento inicial del pH alrededor del
DAP puede influir en las reacciones del micro-sitio
IMPORTANCIA entre fosfatos y la materia organica del suelo.

Existen diferencias en la reaccién quimica inicial en el
suelo entre los diversos fertilizantes fosfatados
comerciales, pero estas diferencias disminuyen con el
tiempo (en un lapso de semanas o meses) y son
minimas en cuanto a nutricion de las plantas se
refiere. La mayoria de las comparaciones de campo
entre DAP y fosfato monoamonico (MAP) muestran
diferencias menores o no presentan diferencias en el
crecimiento de las plantas y los rendimientos debidas

a la fuente de P si el manejo es el adecuado.
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CLORURO DE POTASIO

FOTO FORMULA

Férmula quimica: KCI

|| Grado del fertilizante: 0-0-60

29| Contenido de K20: 60 a 63%
Contenido de Cl-: 45 a 47%

8| Solubilidad en agua (20 °C): 344 g/L

pH solucion: aprox. 7

El KCI es el fertilizante potasico mas extensamente
utilizado debido a su bajo costo relativo y a que
incluye mas cantidad de K que otras fuentes...50-52%
K (60-63% K20) y 45-47% CI.

Més del 90% de la produccién mundial de potasa es
utiizada en la nutricibn de plantas. EI KCl es
usualmente esparcido sobre la superficie del suelo
IMPORTANCIA previo a las labores para la siembra.

También puede ser aplicado en bandas cerca de la
semilla. Ya que al disolverse el fertilizante

se incrementara la concentracion de sales solubles, el
KCI en bandas se coloca al costado de la semilla para
evitar dafios durante la germinacion de las plantas.

El KCI se disuelve rapidamente en la humedad del
suelo. El K+ sera retenido en los sitios de intercambio
con carga negativa de las arcillas y la materia organica
del suelo. Por su parte, el Cl- se movera rapidamente
con el agua del suelo. Un grado especial de pureza de
KCI puede ser disuelto para fertilizantes liquidos o

aplicaciones a través de sistemas de riego.
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SULFATO DE MAGNESIO

FOTO FORMULA

Potasio Soluble en Agua (K20) 3,0

Azufre Total (S) 11,0

Magnesio (MgO) 15,0

pH en solucion al 10% a 20 -C : 2.95
Solubilidad a 20 -C : 500 gr/litro

C. E. (solucién al 10%) a 20 -C 24.91 mS/cm

Aplicando periédicamente SULFATO DE MAGNESIO
se suple las necesidades de Magnesio y Azufre de los
cultivos. Elementos involucrados en la sintesis de
clorofila y la eficiencia del Nitrégeno, respectivamente.
La gran mayoria de las practicas de fertilizacion tanto
edéficas como foliares no consideran la aplicacion de
Magnesio y Azufre a través de los planes de
IMPORTANCIA fertilizacion, condiciébn que favorece la respuesta de
los cultivos a la aplicacibn de estos nutrientes mas
considerando sus bajos niveles en la mayoria de
suelos del pais. La aplicacibn de SULFATO DE
MAGNESIO promueve la sintesis de clorofila
(pigmento fotosintético) y mejora la eficiencia de
utilizacion del Nitrégeno. Debido a su alta solubilidad
SULFATO DE MAGNESIO garantiza una rapida
disponibilidad de los nutrientes para el cultivo,
corrigiendo de manera eficaz posibles deficiencias.
disuelto para fertilizantes liquidos o aplicaciones a

través de sistemas de riego.
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MICRONUTRIENTES (Fetrilom@-Combi 1)

FOTO

FORMULA

4,0 % Manganeso (Mn)
4,0 % Hierro (Fe)

1,5 % Cobre (Cu)

1,5 % Zinc (Zn)

0,5 % Boro (B)

0,1 % Molibdeno (Mo)

IMPORTANCIA

Aplicacion foliar A una concentracibon maxima de
1,5g/litro  Fertirrigacion:  Aplicacion mediante un
dosificador de abonos en la red de riego. Dosificado
en la entrada del agua de riego a manta o surcos.
Inyeccion: Mediante reja o inyectores disuelto en
agua.

Aplicacion al suelo: Enterrado en el suelo a una
profundidad de 5-20

cm en surcos o bien en hoyos alrededor de la

planta (en frutales de 4 a 6 hoyos por arbol)
Solubilidad:

En las concentraciones recomendadas es soluble en

agua sin dejar residuos.
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Anexos 12. Fases fenologicas de la quinua.

| 1566 | e | soes | wmem | mses | wees | e | 2104ds |
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l Estados fenologicos de la Accesién Plartal |

Anexos 13. Cultivo en crecimiento.
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Anexos 14. Secado del suelo.

Anexos 15. Muestras de suelo para ser analizadas en el laboratorio de la

Facultad de Agronomia.

‘\ \" " "‘

107



