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RESUMEN

El Altiplano Sur Boliviano, es un area netamente quinuera ya que ningun otro
cultivo se adapta a estas zonas con condiciones edafoclimaticas tan adversas,
como ser las altas y bajas temperaturas el poco contenido de materia organica

en el suelo la baja fertilidad del suelo y la escasa precipitacion pluvial.

A causa de la lluvia limitada y muy variable, la produccion de la quinua es
inestable. Es por eso que se quiere implementar la estrategia de riego deficitario
en la quinua de manera de que se pueda estabilizar la produccion. Para este
fin, en el presente estudio, por la poca disponibilidad del recurso agua, se

planteo regar solamente en la época de floraciéon y grano lechoso del cultivo.

Adicionalmente y dado que la produccién de la quinua va disminuyendo en
forma sostenida debido a la baja fertilidad del suelo, se plante6 incorporar
materia organica (estiércol de llama) al suelo con la finalidad de aumentar la
produccion. Sin embargo sin importar el resultado técnico de estas medidas,
ningun trabajo tendra completo éxito si no cuenta con la participacion y

aceptacion del productor.

Por lo mencionado, el presente trabajo de investigacion fue realizado con el
objetivo de determinar la dinamica socioecondémica en la produccién de quinua
en la comunidad de Mejillones de la Provincia Enrique Valdivieso del
departamento de Potosi desde el punto de vista, del agricultor y para evaluar la
factibilidad de implementar actividades de riego y fertilizacion en estas zonas

tipicamente productoras de quinua.

Para poder intercambiar opiniones con los agricultores se instalé una parcela
demostrativa con cuatro tratamientos. El primer tratamiento constituyo el testigo,
el segundo recibié abono organico por 2 t/ha; el tercer tratamiento fue regado
en la época de floracion y grano lechoso en una cantidad de 41 mm y el ultimo
tratamiento evalud la interaccion del riego deficitario y la incorporacion de abono

organico.

Durante el ciclo del cultivo, fueron monitoreado: la evolucién de biomasa, la

longitud de las raices, la cantidad de riego aplicado y la humedad de suelo.
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Adicionalmente se determino el rendimiento en grano, la eficiencia de uso de

agua (EUA) y el indice de cosecha (IC)

Los resultados obtenidos, bajo las condiciones en las que se efectuo el estudio

fueron los siguientes:

En las variables altura de planta, diametro de panoja, longitud de panoja,
longitud de raiz, indice de area foliar, indice de cosecha, evaluacion de la
meteria seca, etc. no se encontraron diferencias significativas, en cuanto a los
niveles de fertilizacion organica. Presumiblemente esto se debe al bajo
contenido de nitrégeno total en el guano, que provocé que no existieran

diferencias en el cultivo

Por otra parte tampoco se encontraron diferencias en el cultivo, en cuanto a la
aplicacion de riego deficitario y a secano, .debido a que la aplicacion del riego
fue minima por la poca disponibilidad de agua en el lugar y a las dificultades en
la aplicacion del riego, lo cual sumado a la baja cantidad de precipitacion no

llegd a satisfacer las necesidades de la quinua.

Los resultados del estudio fueron aplicados en un proceso de modelizaciéon con
el fin de evaluar el modelo Budget para su aplicacion en quinua. Para este
objetivo se pudo observar que los datos obtenidos tanto del cultivo como de
humedad del suelo fueron apropiadamente reflejados por el modelo
gravimétrico reflejando incluso las limitadas precipitaciones encontradas. En
cuanto a la opinion de los agricultores sobre el riego, ellos mencionan que si
estan de acuerdo con el riego de la quinua, ya que es beneficiosa, pero no lo
aplican por la escasez de agua en el lugar y en cuanto a la fertilizacion organica
no la realizan por que consideran que no es necesario, pues cuando una
parcela reduce su productividad, ellos habilitan otra parcela, terminando de esta
manera con sus reservas de areas de pastoreo. Al reducir las areas de
pastoreo también se reduce la crianza de animales, la cual llega a afectar en la
disponibilidad de abono. En general, si existe la accesibilidad de abono, pero

en minimas cantidades.
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SUMMARY

The Southern Bolivian Highlands, is an important zone for quinoa cultivation,
because as no other crop, it is adapted to the extremely adverse agro-climatic
conditions of drought, frost, low soil organic matter and soil salinity. Because of
the limited and very variable rain, the production of quinoa is unstable. It is for
that reason that it is useful to implement a deficit irrigation strategy to stabilize
quinoa production. Because water resources are very limited, water is only
applied in the sensitive stages of flowering and milky grain. Additionally and
since the production of the quinoa diminishes due to a drop in fertility, the effect
of organic matter (manure) on quinoa production was also assessed. However
without caring the technical result of these measures, no work will have
complete success if it doesn't have the participation and acceptance of the
producer. For that mentioned, the present investigation work was carried out
with the objective of determining the socioeconomic dynamics in the quinoa
production in the community of Mejillones (province of Enrique Baldivieso,
department of Potosi) from the point of view of the farmer and to evaluate the
feasibility of implementing deficit irrigation activities and fertilization in these
quinoa producing areas.To be able to exchange opinions with the farmers a
demonstrative parcel with four treatments was installed. The first treatment
constituted the witness, the second he/she received organic matter quantity of 2
Tm /ha; the third treatment was watered during the flowering and milky grain
phase in a quantity of 51 mm and fourth treatment evaluated the interaction of
the deficit watering and the incorporation of organic matter. During the
cultivation cycle, the following response variables were monitored: the evolution
of biomass, the longitude of the roots, the quantity of applied watering and the
soil humidity. Additionally the yield in grain, the efficiency of water use and the

harvest index were determined.

The obtained results, under the current study conditions were the following
ones: For the variables plant height, cob diameter, cob longitude, root to shoot

ratio and the harvest index, no significant differences were found between
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different different levels of organic fertilization. Presumably this is due to the fact
that the total nitrogen in the organic matter was very low that provoked that
differences didn't exist in the cultivation. On the other hand no differences in
response variables were found between irrigated and unirrigated treatments.
Most probably because the water application was too low due to the low
availability of water in the place and to the difficulties in the application of the
watering, that which added to the extremely low quantity of precipitation it didn't
end up satisfying the necessities of the quinoa. The results of the study were
applied in a modelling process with the purpose of evaluating the model
BUDGET for the modelling of quinoa. For this objective one could observe that
the data obtained point of the cultivation like of humidity of the soil they were
appropriately reflected by the model even reflecting the highly limited
precipitations. As for the opinion of the farmers on the watering, they mention
that if they agree but they don't apply it because of the shortage of water in the
region and as for the organic fertilization they don't apply it because it is
considered that it is redundant, since onces a parcel reduces its productivity,
they enable another field, finishing this way with its reservations of shepherding
areas and reducing its cattle area. This way a vicious circle is imposed in the
since that the parcels don't have enough fertilizer due to a lack of animals and
they cannot be raised more because due to the low fertilizer availability, the
farmers enable new parcels. In general, if more organic matter is available, the

farmers use it for their horticultural small areas.

- XVI -



CAPITULO |
1 INTRODUCCION

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es un grano de origen americano de la
region andina, que tiene una distribucion amplia en diferentes ecosistemas desde
Colombia, hasta Argentina y Chile, predominando en Bolivia, Ecuador y Peru.
Presenta una gran adaptacion a suelos salinos alcalinos siendo tolerante a las

heladas y sequias.

Este cultivo, es uno de los mas importantes en toda la zona del altiplano de Bolivia y
Peru. No obstante los rendimientos, por lo general son muy bajos (entre 400 a 600
kg/ha) e irregulares, debido a diferentes factores adversos como temperaturas bajas
y pocas precipitaciones, caracteristicas del medio ambiente reinante. La quinua como
la mayoria de las especies de la region del altiplano se cultiva bajo condiciones de

secano lo que limita una buena produccién ocasionando bajos rendimientos.

La escasa precipitacion pluvial y una evapotranspiracion alta, sugieren el valor de la
implementacion de sistemas de riego, sin embargo la poca disponibilidad del recurso
hidrico en la zona, hace complicada esta aplicacion. Por ello se podria empezar a
considerar sistemas de riego deficitario, para aplicar el agua escasa en forma

oportuna de acuerdo al requerimiento del cultivo en etapas criticas.

Por otra parte con los resultados obtenidos se podra validar un Software de balance
hidrico llamado BUDGET la cual nos permitira realizar estrategias de riego

maximizando la disponibilidad de agua

Con la finalidad de obtener mejores rendimientos de quinua se ha dado también
mayor importancia a los abonos organicos, los cuales no son utilizados
adecuadamente por el agricultor; debido a una serie de factores, como ser el poco
acceso a asesoramiento técnico. Analizando estos aspectos, los centros de
investigacion agricola realizan diversos estudios sobre el uso de fertilizantes

organicos



Es por eso que el presente trabajo de investigacion toma en cuenta las experiencias
de los agricultores los cuales cuentan con un conocimiento de afios de experiencia
las cuales pueden ser intercambiados con los técnicos para asi llegar a maximizar

los conocimientos.
Objetivo General

e Evaluar la aplicacion de riego deficitario y de fertilizacion organica sobre el
desarrollo y rendimiento de quinua (Chenopodium quinoa Willd) utilizando
metodologia de evaluacion participativa en la comunidad de Mejillones de la

provincia Enrique Valdivieso, departamento de Potosi.
Objetivos Especificos
e Estudiar el efecto de niveles de estiércol en el comportamiento agronémico y

fenoldgico del cultivo de quinua

e Evaluar el comportamiento agronémico y fenolégico de la quinua en condiciones

de riego deficitario.

e Validar un modelo de simulacién adecuado para la quinua bajo las condiciones

extremas del Altiplano Sur.

e Evaluar los resultados con la participacion de las familias productoras de quinua.



CAPITULOIII

2 REVISION BIBLIOGRAFICA
21 Origen y descripcion de la quinua
211 Origen de la quinua

Mujica, et al. (2004), mencionan que la quinua en el pasado ha tenido amplia
distribucion geografica, que abarcé en Sudamérica, desde Narifio en Colombia hasta
Tucuman en Argentina y las Islas de Chiloé en Chile, también fue cultivada por las
culturas precolombinas, Aztecas y Mayas en los valles de México, denominandola

Huauzontle. La quinua en la actualidad tiene distribucion mundial.

Wilson y Heiser (1979), manifiestan, que desde el punto de vista de su variabilidad
genética puede considerarse que la quinua, tiene un centro de origen de amplia
distribucion y diversificacion multiple, siendo la region andina el centro de origen, las

que muestran mayor diversidad y variacion genética.

Tapia, (1997), indica que el cultivo de la quinua se extiende del norte al sur del
continente Sudamericano, se pueden sefialar a Bolivia, Peru, Colombia, Ecuador,

Chile y Argentina como centros actuales de mayor produccion de quinua.
21.2 Clasificaciéon Taxonémica

Segun The Angiosperm Phylogeny Group (2003) la clasificacion taxondmica de la

quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es la siguiente:

Reino : Vegetal

Division : Magnoliophyta

Clase : Magnoliopsida

Sub Clase : Angiospermas

Orden : Caryophyllales

Familia : Amaranthaceae

Sub-familia : Chenopodiaceae

Genero : Chenopodium

Especie : Chenopodium quinoa Willdenow



213 Descripciéon botanica de la planta

Mujica, et al. (2004), indica que la quinua, es una planta herbacea anual, de amplia
dispersion geografica, presenta caracteristicas peculiares en su morfologia,

coloracién y comportamiento en diferentes zonas agroecoldgicas donde se la cultiva.

La quinua se cultiva desde el nivel del mar hasta zonas sobre los 4000 msnm, desde
zonas aridas, hasta zonas humedas vy tropicales, desde zonas frias hasta templadas
y calidas; muy tolerante a los factores abioticos adversos como son sequia, helada,

salinidad de suelos y otros que afectan a las plantas cultivadas.
2.1.31 Planta

Muijica, et al. (2004), menciona que la planta, es erguida, alcanza alturas variables
desde 30 a 250 cm, dependiendo del tipo de quinua, de los genotipos, de las
condiciones ambientales, la fertilidad de los suelos; las de valle tienen mayor altura
que las que crecen por encima de los 4000 m.s.n.m y de zonas frias, su coloracion

varia con los genotipos y fases fenoldgicas.
21.3.2 Raiz

Segun Mujica, et al. (2004), La raiz es pivotante, vigorosa, profunda, bastante
ramificada y fibrosa, la cual posiblemente le de resistencia a la sequia y buena
estabilidad a la planta, se diferencia facilmente la raiz principal de las secundarias

gue son en gran numero, a pesar de que pareciera ser una gran cabellera
21.3.3 Tallo

Segun Muijica, et al. (2004),. el tallo es cilindrico en el cuello de la planta y anguloso a
partir de las ramificaciones, puesto que las hojas son alternas dando una
configuracion excepcional, el grosor del tallo también es variable siendo mayor en la

base que en el apice, dependiendo de los genotipos y zonas donde se desarrolla.



2134 Hojas

Segun Mujica, et al. (2004), las hojas son alternas y estan formadas por peciolo y
lamina, los peciolos son largos, finos y acanalados en su parte superior y de longitud
variable dentro de la misma planta, de forma romboidal, triangular o lanceolada,

plana u ondulada, algo gruesa, carnosa y tierna.

Segun Cornejo, (1976), en muchas zonas del area andina se utilizan las hojas tiernas
previas a la floracion como hortaliza de hojas apta en la alimentacién humana, por su

alto valor nutritivo ya que contiene vitaminas, minerales y proteinas de calidad.
21.3.5 Inflorescencia

Segun Mujica, et al. (2004), la panoja esta constituida por un eje central,
secundarios, terciarios y pedicelos que sostienen a los glomérulos asi como por la
disposicion de las flores y por que el eje principal esta mas desarrollado que los

secundarios.

La longitud de la panoja es variable, dependiendo de los genotipos, tipo de quinua,
lugar donde se desarrolla y condiciones de fertilidad de los suelos, alcanzando de 30
a 80 cm de longitud por 5 a 30 cm de diametro, el numero de glomérulos por panoja
varia de 80 a 120.

2.1.3.6 Flores

Rea (1969), indica que las flores presentan, por lo general un perigonio sépaloide,
rodeado de cristales de oxalato de calcio generalmente cristalinas, con cinco
sépalos, de color verde, un androceo con cinco estambres cortos, curvos de color

amarillo y filamentos cortos y un gineceo con estigma central.

Erquinigo (1970), menciona que las flores son muy pequefias, alcanzan un tamano
maximo de 3 mm en caso de las hermafroditas y las pistiladas son mas pequefas las

que dificultan su manejo para efectuar cruzamientos y emasculaciones.



21.3.7 Fruto

Gallardo, et al, (1997),.menciona que el fruto es aquenio, que se deriva de un ovario
supero unilocular y de simetria dorsoventral, tiene forma cilindrico- lenticular,
levemente ensanchado hacia el centro, en la zona ventral del aquenio se observa
una cicatriz que es la insercion del fruto en el receptaculo floral, esta constituido por
el perigonio que envuelve a la semilla por completo y contiene una sola semilla, de
coloracion variable, con un diametro de 1.5 a 4 mm, la cual se desprende con
facilidad a la madurez y en algunos casos puede permanecer adherido al grano
incluso después de la trilla dificultando la seleccién, el contenido de humedad del
fruto a la cosecha es de 14.5%.

2.2 Agronomia del cultivo de la quinua
221 Caracteristicas fenolégicas

Segun Muijica, et al. (1989), las fases fenoldgicas son los cambios externos visibles
del proceso de desarrollo de la planta, los cuales son el resultado de las condiciones
ambientales, cuyo seguimiento es una tarea muy importante para agronomos y
agricultores, puesto que ello servira para efectuar futuras programaciones de las
labores culturales, riegos, control de plagas y enfermedades, aporques, identificacion
de épocas criticas; asi mismo le permite evaluar la marcha de la campafa agricola y
tener una idea concreta sobre los posibles rendimientos de sus cultivos, mediante
pronésticos de cosecha, puesto que el estado del cultivo es el mejor indicador del

rendimiento.

La quinua presenta fases fenoldgicas bien marcadas y diferenciadas, las cuales
permiten identificar los cambios que ocurren durante el desarrollo de la planta, se

han determinado diez fases fenoldgicas.
2211 Emergencia.

Mujica, et al. (1989), indica que la etapa de emergencia es cuando la plantula sale

del suelo y extiende las hojas cotiledonales, pudiendo observarse en el surco las



plantulas en forma de hileras nitidas, esto ocurre de los 7 a 10 dias de la siembra,
siendo susceptibles al ataque de aves en sus inicios, pues como es dicotiledénea,
salen las dos hojas cotiledonales protegidas por el episperma y pareciera mostrar la
semilla encima del talluelo facilitando el consumo de las aves, por la suculencia de

los cotiledones.
2.21.2 Etapa cotiledonea

Mujica, et al. (1989), indica que la etapa de cotiledones es la etapa posterior al cuarto
dia después de la siembra, en la que el hipocotilo curvo se endereza verticalmente,
dando lugar a la expansion horizontal de dos cotiledones; la plumula visible forma un
pequeiisimo cono con el vértice hacia arriba. La raiz seminal se elonga rapidamente

abajo, formandose a lo largo de ella finisimos pelos radiculares de color blanco.
2213 Dos hojas verdaderas

Muijica, et al. (1989), indica que las dos hojas verdaderas es cuando fuera de las
hojas cotiledonales, que tienen forma lanceolada, aparecen dos hojas verdaderas
extendidas que ya poseen forma romboidal y se encuentra en botdn el siguiente par
de hojas, ocurre de los 15 a 20 dias después de la siembra y muestra un crecimiento
rapido de las raices. En esta fase se produce generalmente el ataque de insectos

cortadores de plantas tiernas.
2214 Etapa de cinco hojas alternas

Mujica, et al. (1989), indica que ddurante el transcurso de esta etapa el tejido
meristematico apical cambia de la etapa vegetativa a la reproductiva, es decir, del
proceso de formacion solamente de primordios foliares (crecimiento) al proceso de
formacion alternativa de primordios foliares y florales (crecimiento mas desarrollo).
Externamente esta etapa se caracteriza por la expansion de 5 primeras hojas

alternas, el resto de las hojas en crecimiento se encuentran arrepolladas alrededor.



2215 Etapa de trece hojas alternas

Mujica, et al. (1989), indica que eesta etapa implica un notable crecimiento en
tamano de la planta junto a las dos siguientes etapas, debido al rapido alargamiento
de los entrenudos, en especial de los de tercio inferior. El aspecto externo que
caracteriza a esta etapa es la facil visualizacion de 13 hojas alternas completamente
expandidas. Sin embargo, lo que mas caracteriza a esta etapa se encuentra en la
parte apical de la planta: en medio del arrepollamiento de hojuelas, se visualiza un
pequefo abultamiento de suave consistencia, que vendra a ser la futura flérula
compuesta de una infinidad de profilos y 6rganos reproductivos en formacién vy

emergencia.
2.21.6 Panojamiento

Muijica, et al. (1989), indica que la inflorescencia sobresale con claridad por encima
de las hojas, notandose los glomérulos que la conforman; asi mismo, se puede
observar en los glomérulos de la base los botones florales individualizados, ello
ocurre de los 65 a los 70 dias después de la siembra, a partir de esta etapa hasta
inicio de grano lechoso se puede consumir las inflorescencias en reemplazo de las

hortalizas de inflorescencia tradicionales.
2.21.7 Inicio de floracién

Muijica, et al. (1989), indica que la etapa de floracion es cuando la flor hermafrodita
apical se abre mostrando los estambres separados, ocurre de los 75 a los 80 dias de
la siembra, en esta fase es bastante sensible a la sequia y heladas; se puede notar

en los glomérulos las anteras protegidas por el perigonio de un color verde limén.
221.8 Grano lechoso

Mujica, et al. (1989), menciona que el estado de grano lechoso es cuando los frutos
que se encuentran en los glomérulos de la panoja, al ser presionados explotan y

dejan salir un liquido lechoso, lo que ocurre de los 100 a 130 dias de la siembra, en



esta fase el déficit hidrico es sumamente perjudicial para el rendimiento,

disminuyéndolo drasticamente la produccién.
2219 Grano pastoso

Mujica, et al. (1989), manifiesta que el estado de grano pastoso es cuando los frutos
al ser presionados presentan una consistencia pastosa de color blanco, lo que ocurre
de los 130 a 160 dias de la siembra, en esta fase el ataque de la segunda
generacién de Q’hona g'hona (Eurisacca quinoae) causa dafos considerables al

cultivo, formando nidos y consumiendo el grano.
22110 Madurez fisiolégica

Muijica, et al. (1989), indica que la madurez fisioldgica es cuando el grano formado es
presionado por las ufas, presenta resistencia a la penetracion, Ocurre de los 160 a
180 dias después de la siembra, el contenido de humedad del grano varia de 14 a
16%, el lapso comprendido de la floracién a la madurez fisiolégica viene ha constituir
el periodo de llenado del grano, asi mismo en esta etapa ocurre un amarillamiento

completo de la planta y una gran defoliacion.
222 Requerimiento del cultivo

Segun Mujica, et al. (2004) los requerimientos mas importantes del cultivo de la
quinua para una adecuada producciéon son: suelo, pH del suelo, agua, temperatura y

radiacion.
2.2.21 Suelo y pH

Segun Mujica, et al. (2004), en lo referente al suelo la quinua prefiere un suelo
franco, con buen drenaje y alto contenido de materia organica, pendientes
moderadas y contenido medio de nutrientes, puesto que la planta es exigente en
nitrogeno y calcio, moderadamente en fésforo y poco potasio. También puede
adaptarse a suelos franco arenosos, arenosos o franco arcillosos, siempre que se le
dote de 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.



Mujica, et al. (2004), menciona que la quinua tiene un amplio rango de crecimiento y
produccién a diferentes pH del suelo, se ha observado que da producciones buenas
en suelos alcalinos de hasta 9 de pH, en los salares de Bolivia y de Peru, como
también en condiciones de suelos acidos encontrando el extremo de acidez donde
prospera la quinua, equivalente a 4.5 de pH, en la zona de Michiquillay en

Cajamarca, Peru.
2222 Agua

Muijica, et al. (2004), menciona que la quinua es un organismo eficiente en el uso, a
pesar de ser una planta C3, puesto 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

alrededor de 200 mm anuales, como es el caso del altiplano sur boliviano.
2223 Temperatura

Mujica, et al. (2004), menciona que la temperatura media adecuada para la quinua
esta alrededor de 15-20 °C, sin embargo 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 fenoldgicas, siendo la mas tolerante la

etapa de ramificacion y las mas susceptibles la floracion y grano lechosos.

Respecto a las temperaturas extremas altas, se ha observado que temperaturas por
encima de los 38 °C producen aborto de flores y muerte de estigmas y estambres,
imposibilitando la formacion de polen y por lo tanto impidiendo la formacién de grano
(Junta del Acuerdo de Cartagena, 1990).

2.224 Radiacion

Mujica, et al. (2004), indica que la radiacion es importante, por que regula la
distribucion de los cultivos sobre la superficie terrestre y ademas influye en las

posibilidades agricolas de cada regidén. La quinua soporta radiaciones extremas de
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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.

Frere, et al., (1975), mencionan que en la zona del altiplano central de Bolivia
(Oruro), la radiacion alcanza a 489 cal/cm?dia y en La Paz es de 433 cal/cm®dia, sin
embargo el promedio de radiacion neta recibida por la superficie del suelo o de la
vegetacién, llamada también radiacién resultante alcanza en Oruro, Bolivia a 154
cal/cm?/dia y en La Paz, Bolivia a 164 cal/cm?/dia, solamente, debido a la nubosidad

y la radiacion reflejada por el suelo.
23 Caracteristicas generales de los abonos organicos
2.31 Importancia de la materia organica en el suelo

Fassbender (1987) y Cepeda (1991), sostienen que la importancia de agregar
materia organica para mejorar la productividad fue detectada hace miles de afios
atras por los agricultores, de modo que es una practica muy antigua. En general, la
fertilizacion organica del suelo tiene un papel fundamental, regula los procesos
quimicos que alli ocurren, influyen sobre las caracteristicas fisicas y segun un gran
numero de investigadores, es el centro de casi todas las actividades biologicas del

mismo.
2.3.2 Abonos organicos

Morales (1987), afirma que se denomina abonos a aquellas sustancias que
desempefan diversas funciones, directa o indirectas, que influyen sobre el
crecimiento de las plantas y sus cosechas, obrando como nutrientes, catalizadores
de los procesos vitales, modificador de la flora microbiana util, mejoradora de las

propiedades fisicas del suelo y otras.

Yagodin (1986), indica que el estiércol, purin, turba, gallinazo, compost, desperdicios,
abonos verdes, se refieren a los abonos organicos. Entre ellos el principal abono

organico es el estiércol que se encuentra difundido por todas partes.
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Campos (1981), citado por Valdez (1995), menciono que bajo la denominacion de
abonos organicos, se incluyen todas las sustancias organicas de origen animal,
vegetal o una mezcla de ambos que se afade al suelo con el objeto de mejorar su
fertilidad. El abono organico constituye una de las técnicas tradicionales y eficientes
para mejorar los cultivos, por ello los agricultores lo emplean desde tiempos

inmemoriales

Blanco (1988), citado por Valdez (1995), .mencionan que aparte de proveer de
nitrogeno y otros nutrientes, el uso de abonos organicos también mejora las
caracteristicas del suelo otorgandole mayor capacidad de retencion de agua,
elementos minerales nutritivos, ademas favorece el crecimiento de la microflora y
micro fauna, lo que es otra base importante para el crecimiento arménico de las

plantas
2.3.3 El estiércol

Yagodin (1986), define al estiércol como al residuo de la ganaderia compuesto,
principalmente de excrementos de animales. Ademas en dependencias de las
condiciones concretas de las granjas, en la composicion del estiércol puede entrar la
cama de los animales. Por este sintoma se distinguen el estiércol corriente de cama

y el estiércol semiliquido (o liquido) sin cama.

Segun Valdez (1995), el estiércol es una mezcla de deyecciones animales con
camas, variando en su composicion ampliamente debido a factores tales como clase
de animal, edad condicién e individualidad de los animales, alimento consumido,

cama usada, manejo y almacenamiento del estiércol.

Dinchov (1983) y Morales (1987), mencionan que el estiércol es un desecho
proveniente de las granjas pecuarias, los cuales se consideran por mucho tiempo un
subproducto de gran valor, en la actualidad son recogidos y usados con éxito en
muchas partes del mundo. El valor de estos estiércoles depende de su contenido en

nutrientes para las plantas (macro y micro nutrientes) y su efectividad como agente

12



conservador y constructor del suelo. El contenido de nutrientes es el criterio que mas

a menudo se usa en su valoracion.

FAO (1990), menciona que resulta dificil sefalar con precision cifras de la
composicion quimica de los estiércoles que se utilizan en la agricultura Boliviana
debido a la variabilidad de factores que cambian en muchas cosas las cantidades y

proporciones de: N, P, K, Ca, Mg y micro nutrientes.

En el cuadro siguiente se muestra las cantidades promedios del contenido de

nutrientes de distintos estiércoles de especies animales.

Cuadro 1. Cantidades promedios de contenido de nutrientes de distintas especies

COMPONENTE | BOVINO | GALLINAZA | OVINO | CAPRINO | CAMELIDOS | CERDO
PH 8.3 7.6 8 8 7.9 7.3

N.T. % 1.73 2.7 1.68 2.2 1.5 1.75
P,Os Totales % | 1.65 2.72 1.28 1.53 0.85 2.28
K,O Totales % | 1.52 1.52 1.39 1.06 1.16 2.1

Ca Totales% 1.41 8.6 1.01 1.42 0.94 0.8
RELACION C/N | 21.2 15.9 23.8 15.8 29.8 19.9

Fuente FAO, 1990

234 Ventajas y desventajas del estiércol

Al respecto Yagodin (1986), describe las siguientes ventajas y desventajas del

estiércol:
Ventajas:

e Los abonos organicos ejercen multilateral efecto sobre las propiedades
agrondmicas de los suelos. Los abonos organicos al ser incorporados al suelo,

sirven de fuente de nutrientes (macro y micro).
e El estiércol y otros abonos organicos son también fuentes de anhidrido carbénico.

e Con la descomposicion de estos abonos organicos en el suelo desprende mucho

gas carbdnico que satura el aire del suelo y la capa atmosférica.
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Favorece en el uso mas eficiente del agua, mejorando la infiltracion y al mismo
tiempo la retencion del agua en el suelo, reduce la perdida del agua por

evaporacion del suelo.

Desventajas

A diferencia de los fertilizantes minerales, los abonos organicos por el contenido

de substancias nutritivas son mucho menos concentrados.

Los abonos organicos son poco transportables y conviene emplearlos mejor en

los compost y lotes mas cercanos a los establos.

Es necesario tener en cuenta que gran parte de las substancias nutritivas de los
abonos organicos, incluyendo el estiércol, se hace asimilable para las plantas

s6lo a medida de su mineralizacion.

El nivel adecuado de aplicacion de abono siempre depende del nivel de
cumplimiento de los requerimientos de agua del cultivo. Por eso, el abono y el

riego mejor tienen que ser estudios en conjunto.

2.3.5 El estiércol como fuente de elementos nutritivos para las plantas

Yagodin (1986), afirma que el estiércol es el abono organico completo que contiene

todo los elementos indispensables para las plantas. La accesibilidad de nutrientes del

estiércol para las plantas, depende de su composicién, grado de descomposicion

antes de la aplicacion, de la velocidad de mineralizacion después de enterrado en el

suelo, y dispone de los siguientes elementos nutritivos:

En el estiércol, de los tres elementos esenciales en la nutricion de las plantas, el
potasio es el que se encuentra en mayor proporcion y ademas en la forma mas
movil. Es caracteristico que el potasio en el estiércol esta presentado por la
forma sin cloro y por eso tiene mayor ventaja que el potasio de los abonos

minerales que contienen cloro. El potasio del estiércol y de los fertilizantes
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minerales es asimilable por el primer cultivo de manera semejante entre el 60 a

70 % de la cantidad aplicada.

En el estiércol, el fésforo esta presente principalmente en la composicion de las
deyecciones sélidas de los animales y de cama. Mediante la mineralizacion de las
substancias organicas, se separa en forma de sales de acido ortofosférico de
diferente grado solubilidad. Estos fosfatos, debido a la influencia protectora de las
substancias organicas del estiércol, se fijan en el suelo mucho menos que el

fosforo de los fertilizantes minerales.

Las substancias nitrogenosas de los excrementos soélidos se hacen asimilables
solo después de la mineralizacion, en cambio el nitrégeno de las segregaciones
liquidas es directamente accesible a las plantas. El producto final de la
descomposicion de las substancias nitrogenadas del estiércol en el suelo es el
nitrogeno amoniacal, el cual es utilizado en forma directa por las plantas y

microorganismos.

El coeficiente de utilizacion del nitrogeno del estiércol, en el primer cultivo
abonado, no es el mismo para el estiércol de distintos animales. Ese coeficiente
es el mas alto para el estiércol de ovejas, que oscila cerca de un 30 % del
contenido total de nitrégeno. Sobre este coeficiente influye mucho el grado de
fermentacion del estiércol. Se considera que el primer cultivo emplea por termino

medio de 20 — 25 % del nitrégeno total del estiércol.

Para Morales (1987), la descomposicién y los cambios producidos en sus

constituyentes especificos, dependen en gran parte de la naturaleza y composicion

del abono y de las condiciones bajo las cuales dicha descomposicion tiene lugar.

En los distintos procesos de la descomposicion de los abonos de establo, la

importancia del estiércol puede considerarse desde tres puntos de vista: la formacion

de humus mediante la descomposicion de la meteria organica; la formacion de

complejos nitrogenados de la célula microbiana mediante los productos liberados en
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los procesos de oxidacion, reduccidn y sintesis; y mediante el enriquecimiento de la

microflora del suelo.

Dinchov (1983), afirma que el coeficiente de utilizacion por las plantas de los
elementos nutritivos contenidos en el estiércol, depende del método de conservacion
y su procedencia. Asi, afirma que el primer cultivo utiliza del estiércol del ganado
ovino, el 34 % del nitrégeno en forma amoniacal, el mismo es facilmente asimilable
por las plantas. El acido fosférico (P2Os) del estiércol es asimilable por las plantas en
un 28 % de su contenido total. Sin embargo el potasio (K,O) puede ser asimilado por

el primer cultivo en un 67 % del contenido total del estiércol.

NINA (1992), mencionan que los resultados de diferentes cultivos indicaron que las
plantas utilizaron el 30% del nitrogeno, 24 % del fosforo y 79% del potasio aplicado
en el estiércol, ademas sefala que el efecto del estiércol esta sujeto a una ley en al
que van disminuyendo las ganancias conforme se aumenta su cantidad, por lo que

las utilidades por toneladas son mayores cuando se hacen aplicaciones moderadas.
2.3.6 Uso de los abonos organicos en la produccion de los cultivos

Yagodin (1986), menciona que la norma de estiércol aplicado bajo la labranza, en
dependencia del grado de su descomposicion, caracteristicas del cultivo que se

abona y condiciones climatico-edaficas oscila entre 15y 50 t y mas por hectarea.

El MAGDR (2000), indica que en el departamento de La Paz, se han registrado la
utilizacién de abonos organicos vy fertilizantes minerales. Los resultados indican que
el 82% de los usuarios utilizan abonos naturales para mejorar las condiciones fisico-
quimicas, y ademas se constituye en la forma mas comun para mejorar la fertilidad

de las parcelas de produccion.
24 Riego

Chipana (1996), indica que el riego es una tentativa del hombre de alternar el ciclo
hidrologico a nivel local y promover el incremento de la produccion agricola. En otras

palabras el riego es el suministro oportuno de la cantidad de agua a los cultivos de
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tal manera que estos no sufran disminucién en sus rendimientos y sin causar danos

al medio ambiente

Mujica, et al. (2004), menciona que la quinua prospera con 200 a 500 mm anuales en
promedio, en caso de utilizar riego este debe ser suministrados en forma periédica y
ligeros, los sistemas de riego pueden ser tanto por gravedad como por aspersién o
goteo; utilizando poco volumen de agua y, considerando al riego como suplementario
a las precipitaciones o como para adelantar las siembras, o cuando se presenten

severas sequias.
241 Importancia ecolégica del agua

Espindola (1994), menciona que la problematica que se observa en el altiplano, se
encuentra que es prioritario contar con nuevos genotipos con tolerancia al mildiu
(factor biotico) sequia y heladas (Factor abiotico). En un analisis comparativo se
encuentra que la sequia y la helada son mas importantes de considerar en el
altiplano sur que en el centro y norte. De acuerdo a esto para el Altiplano sur se

requieren variedades que posean tolerancia a la helada y la sequia.

Segun Miranda (1990), la campafia agricola 1982-1983, fue considerada como una
de las mas graves para el area rural de Bolivia, las pérdidas agricolas se evaluaron
en un 70 % de la produccion total, ya que era afio con sequia a causa el efecto del
Nifo.

242 Efecto de la deficiencia de agua sobre las plantas

Segun Kramer (1983), la tencién hidrica o déficit hidrico en las plantas, indica
situaciones en que las células y tejidos no estan plenamente turgentes. La tension
hidrica puede variar desde un pequefio descenso del potencial hidrico, pasando por

el marchitamiento transitorio a medio dia, hasta el marchitamiento permanente y la

muerte por desecacion.

Kramer, (1983) indica que en términos mas sencillos, el déficit hidrico o tencion

hidrica se produce siempre que la pérdida por transpiracion es mayor que el
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coeficiente de absorcion. Lo caracteriza una reduccion del contenido hidrico total,
acompafnados por la pérdida de turgencia, el cierre de los estomas y la reduccion del

crecimiento.

El efecto de la sequia en el desarrollo de plantas fue revisado extensamente por
muchos autores. Segun Chungara (2000), la sequia puede afectar el crecimiento y la

produccion en tres formas:

e Reduciendo la cantidad de produccion de follaje.
e Disminuyendo la tasa de fotosintesis por unidad de area foliar.

e Por acortamiento del periodo vegetativo.

El Altiplano Boliviano se caracteriza por ser una zona con serias deficiencias en la
precipitacion, los aspectos fénoldgicos son muy importantes ya que hay un acuerdo
general respecto a que la tension hidrica en ciertas etapas criticas del crecimiento de

la planta causa mayores dafios que en otras etapas.

Kramer, (1974) indica que el periodo critico se suele producir en el momento en que

forman los 6rganos reproductores y se producen la polinizacién y fertilizacion.

Garcia, (2003) y Gerrts, et al. (2006), mencionan que se demostré que el estrés
hidrico que ocurre durante pre-floracién, floracién y la etapa de grano lechoso de la
quinua, tiene un efecto negativo en el rendimiento total y en la eficiencia de uso de

agua.

Espindola (1994), afirma que, las fases fenoldgicas mas sensibles (débiles) en la
mayoria de los cultivos son la pre-floracion y hasta poco después de pasada la

floracion. En quinua son la prefloracion, floracion y la fase de grano lechoso.

Asimismo Dizes y Bonifacio (1992), menciona que el estrés hidrico es
particularmente critico durante el estado de desarrollo de los organos de

reproduccion.
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Kramer (1983), menciona que la tencién hidrica afecta, practicamente a todos los
aspectos del crecimiento de la planta, asi como la reduccion general del tamafio de
las plantas sometidas a una tension prolongada, por ejemplo la fotosintesis se
reduce con el cierre de los estomas, el cual reduce el abastecimiento en biéxido de
carbono. A su vez un crecimiento menguado significa una reduccion de la superficie
fotosintetizadora, lo cual reduce mas aun la cantidad relativa de carbohidratos

disponibles para el crecimiento.
243 Caracteristicas fisicas del suelo respecto al riego
2431 Profundidad efectiva

Alvarez (1985), menciona que la profundidad y la distribucion del sistema radicular
del cultivo es de gran importancia para determinar la lamina de riego a aplicar de
manera que al humedecer el suelo hasta profundidades inferiores trae problemas de
déficit hidrico en la planta y al hacerlo hasta profundidades mayores constituyen un

gasto innecesario de agua.
24.3.2 Textura

Ortiz (1984), menciona que se refiere a la proporcién relativa de arena, limo y arcilla
en el suelo, define la cantidad de agua que puede almacenar un suelo, movimiento

del agua al suelo, facilidad de abastecimiento de nutrientes, de agua y de aire.
2433 Curva de retencion agua en el suelo

Sillers, Fredlund & Zakerzadeh 2001, la curva de retencion de agua del suelo
relaciona el contenido de agua de un suelo con la succion. En esta medicion, se
toma la textura y la estructura del suelo en cuenta tomando muestras no perturbadas
de suelo. Este contenido de agua es generalmente representado por el contenido de
humedad gravimétrica, el contenido de humedad volumétrico, o el grado de

saturacion.
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La curva de retencion de agua del suelo presenta tres regiones, las cuales estan
definidas en funcién del proceso de saturacion del suelo (Figura 1). Estas tres

regiones estan descritas a continuacion (Sillers, Fredlund & Zakerzadeh, 2001):
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Figura 1. Regiones de la curva caracteristica de agua del suelo (Sillers, Fredlun &
Zakerzadeh 2001)

1. Zona de saturacion capilar: En esta zona la presidén de poros-agua es negativa y el
suelo se encuentra esencialmente saturado debido a las fuerzas de capilaridad. El
limite de la zona de saturacién capilar es conocido como el valor de entrada de aire o
presion de burbujeo. El valor de entrada de aire del suelo es el valor de la succion
que se debe exceder para que los poros mas grandes del suelo comiencen a drenar

y el aire empiece a ocupar los poros del suelo.

2. Zona funicular o de saturacion. En esta zona el agua que se encuentra dentro los
poros es desplazada por el aire en forma creciente. La zona de saturacion termina en
el contenido de agua residual, donde el agua dentro los poros se torna
esencialmente inmovil de la estructura del suelo y donde los incrementos en la

succion no producen un descenso significativo del contenido de agua.

3. Zona de saturacion residual. En esta zona el agua se mantiene fija y el movimiento

de humedad principalmente ocurre como flujo de vapor. Existe una baja
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conductividad hidraulica de agua a través de los poros. La zona de saturacion
residual termina en condiciones de contenido de agua cero, que corresponde a una
succion de 1’000 000 kPa (Croney & Coleman, 1961).

2434 Calidad de agua

Landa (1988), mencionado por Hurtado (1995), sefala al riego como un factor
importante de salinizacion del suelo, cuando no es manejado correctamente. Todas
las aguas de riego tienen un contenido mayor o menor de aguas solubles. Las aguas
de riego consideradas salinas, tienen un contenido actual de sales insuficiente para
perjudicar a los cultivos, los dafios se ocasionan cuando esa agua, una vez en el
suelo, se concentra como consecuencia de la evapotranspiracion y transpiracion con
lo que aumenta su salinidad y se puede producir fendmenos que altere la produccion

de los distintos iones como por ejemplo, la precipitacion de sales menos solubles.

Pizarro F. (1990), sefiala que la concentracion total de sales solubles en las aguas de
riego se expresa en términos de conductividad eléctrica. La clasificacion es la

siguiente:

Cuadro 2. Clasificaciéon de la conductividad eléctrica

Clasificacion C.E. (mmhos/cm)
C 1 Baja Menor a 0.75
C 2 Media 0.75-1.5
C 3 Alto 1.5-3
C 4 Muy alto Mayores a 3

Fuente: U.S. Salinity Laboratory (1975).

Segun USDA (1975), el RAS es una relacion que se usa para expresar la “actividad
relativa de iones de sodio en reacciones de intercambio en el suelo”, donde las
concentraciones de los iones se expresan en miliequivalentes/ litro, tanto en
extractos de suelo o aguas de riego mediante la siguiente expresion:

Na*

RAS = Ec. 1
((Ca™"+Mg™)12)"
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Los valores del RAS que permiten clasificar el agua de riego en sus distintas clases

dependen de la CE de esa agua, bajo la siguiente tabla de clasificacion.

Cuadro 3. Clasificacion de R.A.S.

Clasificacion RA.S.
C.E.=100|C.E. =750
S1 Baja sodicidad de0a10 | deOa6b
S2 Media sodicidad de10a18| de6a 12
S3 Alta sodicidad de18a26|de12a 18
- Mayor a Mayor a
S4 Muy alta sodicidad 26 18

Fuente: E.S. Salinity Laboratory

244 Eficiencia del uso de agua

La palabra eficiencia fue empleada por Amthor (1996), citado por Soliz (2002),para
denotar la fitomasa producida por unidad de recurso usado, entre las que se destaca
la eficiencia en el uso de la radiacién solar por la planta, la eficiencia en el uso de
agua en la produccién de compuestos organicos, una especie con buena capacidad
productiva esta relacionada con la eficiencia con que transloca los compuestos de
nitrogeno de los tejidos vegetativos hacia los granos (semilla) (Kramer, 1984 citado
por Soliz, 2002).

245 Riego suplementario y deficitario

El riego deficitario es definido como un moderno sistema de manejo del agua basado
en el riego sélo en momentos concretos del cultivo, y que permite un sustancial

ahorro del agua sin merma de produccion.

Oweis y Hachum (2005) mencionan que el riego suplementario es la aplicacion de
riego cuando la lluvia no es suficiente para los requerimientos de la planta. La
cantidad adicional aplicada sola es insuficiente para la sobre vivencia del cultivo. El
riego deficitario (English, 1990) tiene como meta principal de maximizar la eficiencia
del uso del agua y de estabilizar la produccién en vez de maximizar la produccion.

Eso es muy valido en lugares con recursos limitados de agua como el Altiplano.
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Al respecto Freere et al., (1978), citado por Ramos (2000), indica la importancia del
riego suplementario, se debe aplicar riego en forma oportuna, en determinadas fases

fenologicas la cual, reduce perdidas en el rendimiento de las plantas cultivadas.

En el cultivo de quinua para asegurar la germinacion, en regiones secas, se efectua

riego suplementario para evitar fracasos en las primeras fases de su crecimiento.

Mamani (2007) menciona que las fases Optimas para aplicar riego deficitario en
quinua son las fases de establecimiento, pre-floracién, floraciéon y grano lechoso. Lo
contrario causa un bajo rendimiento y significativamente bajo valor en la Eficiencia de

Uso de Agua.

Winter (1981), citado por Ramos (2000) indica “cuando la evaporacion es mayor que
la precipitacién, en la temporada de crecimiento, y si se acepta que el no tener
deficiencias hidricas es requisito previo para tener un rendimiento maximo, se
desprende que el riego suplementario haria aumentar la produccién en la mayoria de

las zonas del mundo”.

Freere et al., (1978), citado por Ramos (2000), mencionan que el riego suplementario
puede tener un aporte significativo en regiones con precipitaciones erraticas y
muchas veces concentradas en solo 2 o 3 meses. Podria afirmarse, entonces, que
en toda la region andina se podria usar el riego suplementario, con el objetivo de que
los cultivos tengan un normal desarrollo, bajo un régimen pluvial muy variable de las

montafas andinas, en las que crecen dichos cultivos.

El riego deficitario controlado es una estrategia de asignacién del agua de riego,
consistente en un aporte hidrico de una magnitud inferior a los requerimientos de

evapotranspiracion.

Renaul (2003), indica que uno de los métodos usados en el campo para aumentar la
productividad del agua es el riego deficitario en el cual se aplica deliberadamente
menos agua que la necesaria para satisfacer totalmente la demanda de agua de los
cultivos. El riego deficitario deberia resultar en una pequefa reduccion del

rendimiento que es menor que la respectiva reduccion de transpiracion; esto causa,
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por lo tanto, una ganancia de la productividad de agua por unidad de agua
transpirada. Ademas, podria reducir los costos de produccion si fuera posible
eliminar uno o mas riegos. Para que el riego deficitario tenga éxito los agricultores
necesitan conocer el déficit que se puede permitir en cada una de las etapas del
crecimiento, el nivel de estrés de agua que existe en la zona radical y, sobre todo,

tener un buen control del tiempo y cantidad de aplicacion.
25 Evapotranspiracion

Allen, et al. (2006), mencionan que la evapotranspiracién incluye dos procesos
distintos por el cual se pierde agua; uno de caracter fisico y el otro de caracter
fisiologico, que son la evaporacion de agua del suelo y la transpiracion de las
plantas, ocurren simultdneamente y no hay una manera sencilla de distinguir entre
estos dos procesos. En las primeras etapas del cultivo, el agua se pierde
principalmente por evaporacion directa del suelo, pero con el desarrollo del cultivo y
finalmente cuando este cubre totalmente el suelo, la transpiracion se convierte en el

proceso principal.
251 Evapotranspiracion de referencia (ETo)

Allen, et al. (2006), mencionan que la tasa de evapotranspiracion de una superficie
de referencia, que ocurre sin restricciones de agua, se conoce como
evapotranspiracién del cultivo de referencia y se denomina ETo. La superficie de
referencia es un cultivo hipotético de pasto, con caracteristicas especificas como la
altura asumida de 0.12 m, con una resistencia superficial fija de 70 s m™ y un albedo
de 0,23. ETo es también un parametro climatico que puede ser calculado a partir de
datos meteorologicos. ETo expresa el poder evaporante de la atmosfera en una
localidad y época del afio especificas, y no considera ni las caracteristicas del cultivo,

ni los factores del suelo.
252 Evapotranspiracion del cultivo (ETc) y coeficiente del cultivo Kc

Allen et al. (2006), sefialan que las necesidades de agua del cultivo se refieren a la

cantidad de agua que necesita ser proporcionada al cultivo como riego o
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precipitacién, mientras que la evapotranspiracion del cultivo se refiere a la cantidad

de agua perdida a través de la evapotranspiracion.

Garcia et al. (2003), mencionan que la planta de quinua tiene un requerimiento de
agua minima durante las dos primeras semanas del cultivo con 2.8 mm dia™, el
requerimiento de agua aumenté en 5 a 8 semanas después de la siembra con 4.21
mm dia”’ los mayores requerimientos de agua por parte del cultivo se presentaron
durante las etapas de floracion y grano lechoso con 4.54 y 4.71 mm dia™

respectivamente.
2.6 Modelo de balance hidrico. (BUDGET)

EI BUDGET es un Software en la cual este programa esta compuesto de un juego de
alternativas validadas que describen a varios procesos involucrados en la extraccion

de agua por las raices de la planta y movimiento de agua en la tierra.

Este Software nos ayuda a calcular el contenido de agua vy retirada de agua durante
el periodo de simulacion, el programa es apropiado para: Calcular la respuesta del
cultivo al agua; para disefar programas de irrigacion; para valorar las estrategias de

irrigacion.
El Software esta dividido en las siguientes partes:

1. La primer parte esta compuesta de los datos climatolégicos diarios: (La

evapotranspiracion de referencia, (Eto) y la Precipitacion).

2. La segunda parte esta compuesto por los parametros que describen el

desarrollo del cultivo y consumo de agua de raiz, la clase y tipo de cultivo.

3. La tercera parte esta compuesto por los parametros del suelo, el perfil de
suelo podria estar compuesto de algunas capas de suelo, cada uno con sus

caracteristicas especificas.

4. La cuartas parte del programa son los datos de irrigacion en la cual debemos

especificar la calidad de agua (salinidad), los intervalos y la lamina de irrigacion.
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5. En la quinta parte debemos especificar el contenido de agua inicial en el suelo.

Con lo descrito anteriormente, el BUDGET simula el transporte y el consumo de agua

en un perfil de suelo.
2.7 Técnicas de Investigacion
271 Diagnéstico participativo

Segun Anduaga (2000), .las evaluaciones participativas han sido disefiadas de
manera general, para entender las necesidades de los grupos menos favorecidos, es
decir fundamentalmente para los pequefios productores, sean individuales o
agrupados en comunidades, cooperativas u otro tipo de asociaciones. Dificiimente
encajan dentro de esta modalidad de trabajo, productores altamente competitivos y

qgue se encuentran articulados ventajosamente en el mercado.

Segun Cox. (1996), con la investigacion participativa se logra colectivamente
describir, analizar y priorizar limitaciones, necesidades, problemas y potencialidades

de un espacio y un territorio concreto.

La realizacion del diagnostico es una etapa crucial del proceso metodolégico, dado
que permite acercarse a las distintas realidades de la poblacion para tratar de
explicarlas y transformarlas hacia mayores niveles de equidad, sustentabilidad y

particidon social.

Pardinas (1980), mencionan que a diferencia del diagnostico tradicional en el cual el
equipo investigador no involucra a los autores sociales locales activamente en el
proceso, en el diagnostico participativo es fundamental la participacion de las
personas que habitan en la comunidad. Asi mismo el proceso no se queda a nivel
investigativo, sino que se compromete con el ambito propositivo, en la medida que

trata de establecer estrategias de campo socio ambiental.
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2.7.2 Investigacion participativa con la participacion de los agricultores

Con frecuencia los agricultores no utilizan la tecnologia desarrollada en la forma
que los cientificos esperan. Contrariamente, otras practicas han escapado de las
estaciones experimentales y se han difundido de agricultor a agricultor rapidamente.
(PROIMPA, 2002).

Muchos técnicos creen que dentro del proceso de investigacion hace falta un
elemento importante: “la participacion activa de los agricultores”. Ya que son ellos los
que determinan si una nueva tecnologia es aplicada o no, por que solo él o ella
conocen intimamente los diferentes problemas y necesidades de las pequefas
unidades de produccion familiar (PROIMPA, 2002).

Los métodos de evaluacion participativa propuestos por el Centro Internacional de
Agricultura tropical (CIAT) de Colombia, tratan de lograr la activa participaciéon del

agricultor. Uno de estos métodos es la evaluacion abierta.
2.7.3 Evaluacion abierta

La evaluacion abierta es una técnica para estimular y registrar la espontanea vy libre

expresion de opiniones por parte de los agricultores, sin usar preguntas directas.

Al emplear esta técnica se busca lograr que los agricultores piensen en voz alta y
expresen sus pensamientos con la misma libertad con que piensan cuando estan

evaluando una nueva tecnologia por su propia cuenta (PROIMPA, 2002).

En la evaluacién abierta el papel del investigador es escuchar, estimular y sondear al
agricultor durante el desarrollo del pensamiento en voz alta, en respuesta a las
posibilidades tecnolégicas que esta evaluando. El investigador no sugiere al
agricultor ningun criterio para que esté comente; es él quien debe escogerlo
(PROIMPA, 2002).

La evaluacion abierta se usa basicamente cuando se conoce poco de las referencias

del agricultor para entender sus razones y los rasgos importantes de la tecnologia
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que esta evaluando, esto nos dice basicamente sobre lo que él “ve”, lo que significa y

lo que amerita comentarios desde su punto de vista (PROIMPA, 2002).
2.7.31 Ventajas de la evaluacién abierta.

e Estimula el proceso de reflexién del agricultor.

e Establece una atmosfera de amistad y neutralidad del investigador respecto a
todo lo que dice el agricultor.

e Facilita el establecimiento rapido de una comunicacion efectiva.

e Elinvestigador se familiariza con el vocabulario local.
274 Evaluacion absoluta

PROIMPA (2002), mencionan que la evaluacion absoluta es una técnica para
clasificar una serie de alternativas tecnolégicas como: buenas, regulares o malas
donde el agricultor manifiesta su agrado o desagrado sobre cada tratamiento
empleado. Es mas apropiada cuando se deben escoger entre un numero
considerable de alternativas tecnolégicas (menores a 100) y es necesario destacar
algunas para reducir la cantidad de tratamientos que se van a incluir en futuros

ensayos.
2.7.5 Encuestas

Cardentey (1987), menciona que el método de las encuestas consiste en recopilar
datos y/u opciones, entrevistando a un numero determinado de personas. Las
entrevistas personales son mas flexibles, por lo que permiten modificarlas, preguntas

segun cada situacion en particular.

Pardinas (1980), menciona que las encuestas dejan preguntas, unicamente a tres
respuestas, Sl, NO y NO SE. Las encuestas no estan comprobadas cientificamente o
en su instruccion no tiene tenor cientifico, la encuesta consiste en obtener datos de
interés sociologico, esta técnica tiene que ser empleado después de haber tenido
contacto con el lugar de estudio (la comunidad, localidad, pueblo, etc.), hasta lograr

un grado de confianza.
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Beaudoux, (1993) menciona que las encuestas son cuestionarios que son
entregados a una parte de la poblacién por encuestadores previamente capacitados,

cuyo trabajo es estrictamente él recojo de informacion
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CAPITULO Il

3 LOCALIZACION
3.1 Ubicacioén geogréfica

El presente trabajo de investigacion se realizd en la comunidad de Mejillones
localizada en la provincia Enrique Baldivieso del departamento de Potosi, al sud-
oeste de la ciudad de Uyuni. Geograficamente se situa entre 21°42’8.8” latitud sud y

67°14°20.7” longitud oeste, caracterizada por ser una region productora de quinua.

Provincia
ENRIQUE BALDIVIESO
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Figura 2. Ubicacion del area de investigacion en la provincia Enrique Baldivieso Comunidad
de Mejillones.

Fuente: Montes de Oca, 2005.
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3.1.1 Caracteristicas agro climatolégicas de la region

Montes de Oca (2005), menciona que el area de estudio corresponde a matorral
desértico Montano templado (Md-MTE), con las caracteristicas climaticas que se

muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Datos Climatoldgicos de la Estacion de San Agustin y Mejillones

FENOMENOS CLIMATOLOGICOS DATOS
Temperatura media anual 8,4 °C
Temperatura maxima media 16.6 °C
Temperatura maxima extrema 25.5°C
Temperatura minima media 1,0 °C,
Temperatura minima extrema -16.0 °C
Precipitacion promedio anual 160 mm.

Dias con heladas 210 dias
Velocidad media de vientos y direccion 8.7 NW nudos
Humedad relativa 19.4 %

Fuente: Estacién climatologica San Agustin y Mejillones Periodo de registro: 1995- 1997, 2001-2004

31.2 Vegetacion.

En las zonas mas elevadas de mayor pendiente y de mucha pedregosidad (5000
msnm), estan cubiertas por quewifia (Polilepis andinicola), yareta (Azorella
compacta) y plantas medicinales como la pupusa y la choqueckanlla En el piso
inferior ecoldgico (4000-4600 msnm), de estos volcanes se encuentran pajonales
compuestos de ichus y sikuyas (Stipa ichu), asociados con iru ichus (Festuca
arthophilla). Las serranias de menor altura (4000-3800 msnm), ubicados en las
faldas de estos volcanes se cubren de varias especies de tholas en los que
predomina la tara (fabiana densa), asociada con la fiak’a th'ola o lejia (Baccharis
incarum), pisku thola (Baccharis boliviensis), Phulika (Parastrephia quadrangulare) y
en algunos casos la qghiruta (Parastrephia lepidophila). Tholares, estos ultimos

compuestos de Unu Th’ola y ghiruta.
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31.3 Fisiografia y suelos.

La zona es plana y ondulada, los suelos son relativamente jovenes por tener pocos
horizontes, la textura es franco arenosa, de escasa fertilidad, de origen volcanico o

fluvio lacustre con afloraciones salinas debida a la cercania de los salares.
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CAPITULO IV.

4 MATERIALES Y METODOS.
4.1 Materiales y equipos.
411 Abono organico (estiércol de llama).

Se utilizd6 como abono organico el estiércol de llama parcialmente descompuesto

denominado “guano” proveniente de un corral de camélidos del lugar.

Al respecto Valdez (1995), indica que el guano se caracteriza por su color amarillo

oscuro hasta café, siendo medianamente humedo (30%)
41.2 Material Biolégico

El material biolégico utilizado fue la quinua (Chenopodium quinoa Willd), y la
variedad utilizada fue la Real blanca. La procedencia de este ecotipo es de la zona

intersalar de Uyuni — Coipasa, de los departamentos de Potosi y Oruro.
41.3 Materiales de Campo.

Los materiales que se emplearon son: estacas de madera, cinta métrica, flexo metro,
lienza, taquiza, hoz, mochila para fumigar, camara fotografica, marbetes, bolsas de
plastico, calibrador vernier, libreta de campo, sobres manila, bolsas plasticas tipo

ziploc y la balanza de bolsillo.

41.4 Material de gabinete.

¢ Computadora, material de escritorio, sobres Manila, calculadora
e Programa del Ceptometro Accu PAR-LP-80: “Accu Link 2”

e Programa “Eto calc”’ (Raes, 2006)

e Programa BUDGET” (Raes, 2006)

e Programa SAS

e Material de escritorio en general
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4.1.5 Equipos utilizados

e Balanza analitica

e Mufla

e Tamizadores

e Doble Cilindro Infiltrémetro

e Ceptometro AccuPAR LP80 (intercepcion de la radiacién fotosintética activa)

e Equipos para analisis de curva de retencién de agua (recipiente de arena y

ollas a presion).
4.2 Métodos
421 Trazado estaqueado y distribucion de las parcelas

La parcela en estudio fue estaqueada con la ayuda de un lienzo, cinta métrica y
estacas en los cuatro vértices, en el figura 3, se presenta la distribucion de los

respectivos tratamientos.
4.2.2 Siembra

La siembra se realizo los dias 21 y 22 de Septiembre del 2006. La siembra se realizo
manualmente con la ayuda de la taquiza, haciendo hoyos, la apertura de hoyos
consiste en retirar la tierra seca hasta alcanzar la tierra humeda, la misma se
remueve y se retira parcialmente para depositar la semilla (100 a 140 semillas por
hoyo). Luego el hoyo se volvié a tapar en principio con tierra humeda y seguida de
tierra seca. La semilla fue colocada a una profundidad de 15 a 20 cm. La distancia

entre hoyo y hoyo fue de 1.5 m, los hoyos se dispersaron en tres bolillo.
423 Sombreado y Protecciéon

El sombreado y proteccién se realizé cubriendo cada hoyo con paja o tola. El objeto
de estas labores es el de proteger las plantulas de las inclemencias del tiempo como

por ejemplo la alta radiacion, temperaturas maximas altas y del ataque de pajaros.
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4.2.4 Fertilizacion

Se utiliz6 como abono organico el estiércol de llama denominado “guano”
proveniente de un corral de la region. La fertilizacion se realizdé el 15 y 16 de
noviembre antes del primer riego, se incorpord 400g por hoyo (2tm/ha.), luego se

aporco.
425 Labores culturales

Las labores culturales se llevaron a cabo de acuerdo a las necesidades del cultivo.
Durante el desarrollo del ensayo se realizaron deshierbes depurativos eliminando
malezas. Se realizd un aporque cuando las plantas estaban en la fase vegetativa

para que el viento y el peso no los voltee.
4.2.6 Cosecha y Poscosecha

La cosecha se realiz6 de forma manual con la ayuda de hoz, cuando la planta llego a
la madurez fisioldgica. La poscosecha se realiz6 también de forma manual, tanto el

trillado, el venteado y el limpiado del grano.

Figura 3. Cosecha con la comunidad de Mejillones
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4.2.7 Analisis del estiércol de llama

El analisis del estiércol de llama también denominado guano, el mismo que se utilizo
para el abonamiento, se realizé en el Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia

Nuclear (IBTEN) el mismo analisis se presenta en el anexo 2.
4238 Analisis de suelo

El muestreo de suelo para el analisis fisico y quimico, se realizd antes de la
preparacion del terreno tomando tres muestras de distintos lugares de la parcela a
tres diferentes profundidades, las tres muestras de cada profundidad se mezclaron y
luego se hizo un cuarteo para llevar al laboratorio. El mismo analisis se efectu6 en el
Instituto Boliviano de Ciencia y Tecnologia Nuclear (IBTEN), el resultado del analisis

se muestra en el anexo 1.

Figura 4. Toma de muestra de suelo de la comunidad de Mejillones para el analisis quimico

y fisico.
429 Determinacion de la velocidad de infiltracion basica

Con fines de referencia la Velocidad de Infiltracién basica del suelo, se midi6 con la
ayuda de los cilindros infiltrometros. Se realizaron dos pruebas en la parcela para

efectos de repeticion.
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El método consistié en elegir un lugar representativo para cada par de cilindros, en el
que no exista ninguna alteracién fisica del suelo. Luego se coloco el cilindro pequefio
en el lugar determinado uniformemente de manera que no exista una inclinacion del
cilindro. Se golpeo los cilindros haciendo penetrar 15 a 20 cm. Luego se realizo la
misma operacion con los cilindros grandes que cumplia la funcion de tampon, para

que no exista movimiento lateral horizontal del agua dentro del suelo.

Finalmente se hizo el aporte de agua a ambos cilindros en una misma altura de
lamina, se midié el nivel de agua y se realizaron mediciones periddicas; estos datos
se registraron en la planilla y mediante ellos se obtuvo la evolucién de la velocidad de

infiltracion basica de dicho suelo hasta obtener el valor de infiltracion a saturacion.

Figura 5. Determinacion de la velocidad de infiltracién basica por el método del doble anillo

Segun Kostiakov (1932) citado por Gurovich, 1999 la velocidad de infiltracion basica
se define como la relacion que existe en un momento dado entre la lamina o altura
de agua infiltrada y el tiempo empleado. Se expresa comunmente en (cm/hr). La
velocidad de infiltracion comienza generalmente con un valor relativamente alto y
decrece con el tiempo. Para los célculos del indice de infiltracién se aplico el modelo

siguiente.
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=K *t"
O0<n<l

Ec. 2

Donde: |= Velocidad de infiltracion instantanea en cm/hr
t = Tiempo en minutos
K = Constante que representa la velocidad de infiltracién al primer
minuto
n = Exponente que siempre es negativo, varia con el tipo de suelo con

valores entre 0 y menos 1
4210 Determinacion de la curva de retencion de agua en el suelo (pF).

La curva de retencién de agua en el suelo (pF) es para determinar la retencion de
agua a diferentes succiones, los puntos mas importantes para estudiar el balance
hidrico son el punto de marchites permanente (-15.5 MPa), punto de capacidad de
campo (-1.5 kPa) y el punto de saturacién (0 kPa), Estos datos se obtuvieron de la
siguiente forma: se tomaron muestras de suelo no perturbadas, con los cilindros de
de densidad aparente con un volumen conocido, estas muestra se tomaron a tres

diferentes profundidades con tres repeticiones cada una.

En el laboratorio las muestras de suelo fueron saturadas completamente en la
camara de arena (Figura 6) durante dos dias, pasado este tiempo las muestras en
los cilindros se pesan para tener un valor inicial, este valor no dara el punto de
saturacion, luego nuevamente se ponen las muestras de suelo en la camara de
arena con una succioén de -0.24 kpa. Y nuevamente se pesa al cabo de 2 dias este
mismo procedimiento se repite para -0.98; -3.10; -6.18 y -9.80 kpa
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Figura 6. Camara de arena y ollas de presién para determinar la curva pF
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Para completar la curva pF las muestras de suelo deben ser sometidas a mayores
succiones y esto solamente se logra con las ollas de presion. En la primera olla se
colocan las mismas muestras de suelo de los cilindros dentro de la olla en la cual
tienen una placa de ceramica con poros, en esta primera olla se someten las
muestras a succiones de -15.54; -24.63; -39.04; -61.87 kpa de succién y en cada vez

tenemos que pesar.

Para obtener el punto de marchites permanente se necesité someter las muestras a
una succion mucho mayor esto se logra en una olla mas pequena con una placa de
ceramica de -1554.30 kpa antes de poner las muestras de suelo estas se saturan
nuevamente a capacidad de campo y se colocan en unos cilindros de plastico
primeramente se pesan y luego se las ponen en las olla de presion y se la somete a

una presion de -1554.30 kpa.
4.2.11 Riego

El presente trabajo fue planteado bajo el método de riego deficitario mediante el cual
se aplico agua en forma manual y localizada en los tratamientos correspondientes de

acuerdo a los requerimientos de cada uno.

Figura 7. Riego manual en la Comunidad de Mejillones

El riego se aplicé en épocas claves del cultivo de la quinua las cuales fueron en las
fases fenologicas de floracidon y grano lechoso, para responder la perdida de agua en

el suelo, se sigue la siguiente metodologia:
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42111 Calculo de la evapotranspiracion de referencia (ET,) y de la

evapotranspiracion del cultivo (ET,)

Para estimar la evapotranspiracion de referencia (ET,), se utilizd el método tedrico-
empirico de FAO Penman-Monteith propuesto por Allen et al. (2006), validado para el

Altiplano por Garcia (2003), dicha ecuacién se presenta a continuacion:

0.408*A (Rn - G)+y >{(T+273)J *u2 (es — ea)

ETo =
A+y*(1+0.34u2)

Ec. 3

Donde:

ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm. dia™)
Rn = Radiacion neta de la superficie evaporante (MJ m? dia™)
G = Tasa de flujo de calor del suelo (MJ m? dia™)

T = Temperatura media del aire a 2 m. de altura (°C)

u2 = velocidad del viento a 2 m de altura (ms =)

es = Presion de vapor de saturacion (KPa)

ea = Presion real del vapor (KPa)

es - ea = Déficit de presion de vapor (KPa)

)= Constante psicrométrica (KPa °C™)

[ = Pendiente de la curva de presién de vapor (KPa °C™")

Para la evapotranspiracion de referencia (ETy), se utilizd los valores historicos de

Evapotranspiracion de referencia de Uyuni, (Geerts et al., 2006)

Una vez obtenida la ET,, se procedié a calcular la evapotranspiracion del cultivo
(ET¢) con la siguiente formula (Allen et al., 2006):

ETc= ETo* Kc Ec. 4

Donde: ETc = Evapotranspiracion del cultivo de quinua (mm/dia)
ETo = Evapotranspiracion del cultivo de referencia (mm/dia)

Kc = Coeficiente del cultivo de quinua
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En las diferentes fases fenoldgicas, se tienen diferentes coeficientes de cultivo

propuestos por Choquecallata, (1993) para el cultivo de la quinua (cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficiente de cultivo para las diferentes fases fenoldgicas

Fase fenoldgica Coeficiente del cultivo
5 hojas alternas 0,54
13 hojas alternas 0,63
Floracion 1,08
Grano lechoso 1,14
Grano pastoso 0,78
Madurez fisioldgica 0,54

Fuente: Choquecallata (1990)

En el Cuadro 6, se presenta el balance hidrico con el cual se hizo la programacién de
riego para cada cuatro dias, riego por bloque, calculado para la gestion agricola
2006/2007:

Cuadro 6. Balance hidrico y programacion de riego calculado para la gestion 2006/2007

expresado en mm

Mes Eto Kc Eta/dia Czndsil;r:o ISLGO%/?) total
Diciembre 7 0.34 2.39 9.56 21.7 4340
Enero 5.4 0.43 2.32 9.28 20.9 4180
Febrero 5.3 0.5 2.65 10.6 23.9 4780
Marzo 5.1 0.5 2.55 10.2 23 4600

En el factor de riego deficitario se realizé 4 aplicaciones de riego estas fueron
aplicadas a los dos tratamientos con riego, se aplico 1 riego en la fase vegetativa, 1

riego en panojamiento, 1 riego en grano lechoso y la ultima en grano pastoso.
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4.2.12 Simulacion del balance hidrico para la quinua (Chenopodium quinoa

Willd) en el altiplano sur de Bolivia con el modelo BUDGET.

En el menu principal del programa BUDGET se puede diferenciar tres partes

principales (Figura 8) la base de datos, simulacion y programa.

Main Menu 3 [_[=]

Climate/Crop/Soil DataBdse — 1* 2

abob m - b — 4 ‘ A
e thn l

o _Israesels£To | [1 4an - 31 Dec 1998 Brubsels [Belgium] |

!
’ ?&ﬁssel% | [1 Jan - 31 D¢ 1999 Bryssels (Belgium) |
1
:r/}:;;[f rop [Coréalcro | [Ceeals i ]

il

‘ Groving peioc [T Mash  [F] - 5 Septemon
- Sail [Loamy_sol | Iunifunn deep loamy soil |

i ] create commmand
[ Create new SolFile — set path o

R
— @ Select another Sol Fles—>> Patk 3“91::2"3'
S

= Display/Update Soil Characteristics 4\' |
]
simlation T T S © Simulation Period {— B
© Initial Conditions
[ ..;5~E O OutpuFics g
S i ) - C

Figura 8. Menu principal del programa BUDGET.
A. Base de datos

1. Como se puede observar en la figura 8 el primer punto es donde debemos
introducir los datos de Evapotranspiracion de referencia, las precipitaciones
pluviales de la gestion agricola, también se debe especificar el tipo de cultivo y

sus caracteristicas y por ultimo el.

e Primeramente debemos crear un archivo de Evapotranspiracion de referencia y
otro archivo de las precipitaciones pluviales en ambos casos utilizamos los datos
de la estacion meteoroldgica de la comunidad de Mejillones, también necesitamos

saber la Latitud, Longitud y la altura del lugar.

Con estos datos el programa determina la cantidad de agua que puede infiltrarse
en un perfil de suelo, también determina la cantidad de agua extraida por la
planta.
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e Como segunda instancia debemos especificar los parametros de cultivo, en esta
parte del programa es exhibida una lista de diferentes cultivos en la cual podemos

escoger cualquier cultivo en nuestro caso escogeremos el cultivo de la quinua.

Una vez seleccionado el cultivo en el programa nos muestra todas las
caracteristicas del cultivo en la cual modificamos la duracién de las etapas

fenoldgicas, el factor Kc para cara etapa fenoldgica, y la profundidad de raiz.

e Para el suelo tuvimos que crear un nuevo juego de los parametros, con las
caracteristicas de la capacidad de campo, punto de saturacién, el punto de

marchites permanente y la velocidad de infiltraciéon en mm/dia.
2. En este segundo punto se tiene que especificar la fecha de inicio del trabajo.

3. En este tercer punto se especificaron las laminas de agua aplicadas para de

cada fecha de riego.
B. Simulaciéon

4. En este cuarto punto se tuvo que especificar el contenido de agua inicial en el

suelo también en este punto se guarda los resultados de la modelizacién.

5. Con el icono “RUN” corre el programa y nos sale un menu de resultados en la
cual contiene los datos de entrada, y el resultado también una seccion de

visualizacién grafica.

INPUT 24 July 1999
mid season stage

[_15]
QUTPUT 23 Ju lymss Balami)
Expocted [ 757
Zact
>

ETo - 7Tpnl /\ter Stress m
Rain [00 ] €C - -
i [oo]] (ﬁm i |:1ssm;

1986

Figura 9. Menu de salida del programa BUDGET con los datos de entrada salida y la grafica.
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C. Programa:

(6) En esta parte se pueden hacer algunos ajustes o modificaciones de acuerdo a los

resultados preeliminares obtenidos.

Los resultados obtenidos del modelo para el cultivo de la quinua en la comunidad de
Mejillones se compararon con los resultados obtenidos de la humedad volumétrica.
Si el modelo es capaz de representar bien la evolucién del contenido de agua en el

suelo, se espera a que los valores simulados y observados sean del mismo rango.
4213 Evaluacioén participativa

Para el presente trabajo se seleccion6 a cinco familias activas, voluntarias de la
comunidad de Mejillones, las personas seleccionadas estuvieron en un rango de 25 a
40 afnos de edad. Con estas personas se realizo la evaluacion participativa, la cual
consistié en un seguimiento de cerca de todo el ciclo fenoldgico de la quinua, en un

constante intercambio de conocimientos con los agricultores.

En el presente trabajo se utilizaron las siguientes técnicas de evaluacion: Evaluacion
abierta, matriz de orden de preferencia; método de cajas de prueba y por ultimo los

cuestionarios.

4.213.1 Tipos de preguntas en la evaluacién abierta

Las preguntas que se utilizaron estimulan al agricultor a encontrar explicaciones y
razones para las opciones o ideas que quiere expresar, es importante recordar que la

naturaleza de la pregunta genera el tipo de respuesta; entre los diferentes tipos de

preguntas.

Primeramente se levanto una lista de los asistentes y a cada uno se entrego unas

tarjetas previamente, las cuales estaban codificadas.
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Figura 10. Evaluacion participativa de las unidades experimentales por los agricultores de la
comunidad de Mejillones gestion 2006-2007.

En la primera tarjeta se hizo la siguiente pregunta: “que opinas de esta unidad
experimental”’, Los compaferos agricultores tenian que responder si esta bien, mal o

regular, dando razones para su respuesta.

Terminando todos los agricultores se reunieron y se dio a conocer las respuestas,
cual unidad habia ganado y de ahi surgieron nuevas respuestas el del por que un

tratamiento es mejor que el otro a pesar de la poca diferencia visible.

Figura 11. Evaluacion participativa de las unidades experimentales por los agricultores de la

comunidad de Mejillones gestion 2006-2007
4.213.2 Técnica de las Cajas de prueba:

En esta parte de la evaluacion se realizaron diferentes tipos de preguntas las cuales
estaban impresas y colocadas en unas cajas también tenian sus alternativas de

respuesta las preguntas realizadas fueron las siguientes.
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¢ Las panojas son mas grandes en el cultivo con riego?

¢La altura de las plantas es mas uniforme en el cultivo con riego?
¢, Si tuvieran acceso a riego regarias la quinua?

¢ De toda la quinua que produces vendes?

¢ Este ano he sembrado mas parcelas de quinua que el afio pasado?

Cada agricultor tiene un cierto numero de fichas las cuales estan codificados para
identificar a la persona, el agricultor solamente tenia que colocar la ficha en la

respuesta que el creia correcta o conveniente.

Figura 12. Caja de prueba con su respectiva pregunta y respuesta
4.2.13.3 Cuestionarios

En el cuestionario se hicieron preguntas directas buscando informacién y se hacen
con el fin de conocer un hecho especifico, un dato, normalmente estas preguntas

comienzan asi:
¢, Cuanto(s)...? ¢ Con que frecuencia...? ¢Quién...? ;Cuando...? ;Donde...?
4.2.14 Disefio Experimental

El disefio experimental aplicado para la parte experimental del trabajo es el de

Disefo Bloques al Azar con dos factores (Calzada, 1982).
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4.2.141 Modelo Aditivo Lineal
Yijk = g+ Sk + cai + y + (ay)ij + &ijk Ec. 5

Donde: Yii = Una observacion cualquiera
Y7 = Media general

Pk -Efecto del K-ésimo bloque

aali = Efecto del i-ésimo nivel de riego factor a

7 = Efecto del j-ésimo niveles de fertilizacion organica factor b

(ay)ij = Interaccion del i-ésimo niveles de riego con el k-ésimo niveles de
Fertilizacion organica

gijk = Error experimental.

4.2.14.2 Factores de estudio

Factor A: Factor B:

Estrategias de riego por hoyos Niveles de fertilizacidén organica
a1= sin riego b1 =0 t/ha

a2= riego durante floracion y grano lechoso b2 =2 t/ha

4.2.14.3 Formulacion de tratamientos

Por la combinacion del factor A (Riego deficitario) con factor B (Fertilizacion organica)

se formularon los siguientes tratamientos:

Cuadro 7 Formulacion de tratamientos

Riego Fertilizacidon organica Tratamientos

0 t/ha Tratamiento 1

Sin riego 2 t/ha Tratamiento 2

0 t/ha Tratamiento 3

Con riego deficitario 2 t/ha Tratamiento 4
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4.2.15

Caracteristicas de la parcela experimental

El area experimental presento las siguientes caracteristicas:

Dimensiones del area experimental

Area total del experimento

Numero de tratamientos

Numero de repeticiones

Numero de Bloques

Area de bloque

Numero total de unidades experimentales
Area del tratamiento

Distancia de pasillos

39mx39m

1521 m?

4

4

4

39 mx7.5m =292.5 m?
16 U.E.
7.5mx7.5m=56.25 m?

3 m de ancho
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4.2.16 Croquis de la parcela experimental

La parcela experimental respondio al siguiente croquis de campo, el cual se muestra

en la figura 13.

39m

A
v

A
A
2 7.5m 3 Bloque 1 1 4
< 4
] >
7.5m
1 3m 3
2 Bloque 2 4
< > 39 m
A
3m
A
2 4 3 1
Bloque 3
Im
4 3 Bloque 4 1 2
v

25PLANTASPOR UE.A15m * 1.5m

Figura 13. Croquis de la parcela experimental
4.217 Variables de Respuesta
42171 Variables agronémicas

a) Altura de la planta (cm)

La medicién de la altura de planta se realiz6 desde la etapa de cinco hojas alternas:

considerando este parametro desde la base del cuello de la planta hasta el apice de
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la planta, este valor fue evaluado cada 7 dias, tomando 5 plantas representativas por

cada unidad experimental.
b) Longitud de panoja (cm)

Se evalud la longitud de panoja en la etapa de madurez fisioldgica tomando en
cuenta la base de la panoja hasta el apice de la panoja, este valor fue evaluado cada

7 dias, tomando 5 plantas representativas por unidad experimental.
c) Diametro de panoja (cm)

Se evalud el diametro de panoja con la ayuda de un calibrador vernier, en la parte

media de la panoja en la etapa de madurez fisioldgica.
d) Longitud de raices (cm).

Se evalué tomando como dato la longitud de la raiz principal en el momento de la

cosecha, tomando 3 muestras por unidad experimental ver figura 14.

Figura 14. Calicata para determinar la profundidad de la raiz.
e) Peso de 1000 granos (gr)

Este parametro, se determin6é después de la cosecha, en donde se contaron 1000
semillas con 5 repeticiones por cada unidad experimental, para obtener una relacion

en valor de la calidad de grano que representa al tamafio de grano.
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f) Rendimiento (kg/ha).

El rendimiento final de grano se obtuvo luego de la cosecha y poscosecha por unidad
experimental. Una vez obtenido el grano limpio, fue pesado para estimar el

rendimiento en kg/ha.
g) indice de cosecha.

El indice de cosecha se determind mediante la relacion del peso de grano limpio
respecto al peso seco de la biomasa aérea (Robles, 1986).

peso de grano limpio

indice de cosecha = Ec. 6

peso seco de la biomasa aérea
h) Determinacion de la materia seca.

Para la determinacion de la materia seca, la fitomasa fresca de la planta se cort6 al
ras del suelo toda la parte aérea de la planta y se colocd en sobres en forma
separada para luego secarla en la mufla a 105 °C por 48 horas. Este procedimiento

se realiz6 a los 60, 90, 120, 150 dias y a la cosecha del cultivo.
4.217.2 Variables fenolégicas

Estas variables fueron medidas entre los dias que transcurre desde la siembra hasta
el 50% de las plantulas hayan llegado a una etapa fenoldgica especifico por cada

unidad experimental.
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4.217.3 Determinacion en grados dia
La determinacion en grados dia se determiné mediante la siguiente ecuacion:

Tx -T
Grados dia = XTH Ec. 7

Donde: = Grados dia
x = Temperatura maxima presente por dia

n = Temperatura minima presente por dia

Se realiz6 una sumatoria de los grados dia por dia hasta que los diferentes
tratamientos culminen su ciclo vegetativo, donde se tomaron los siguientes

parametros:

Sila T', es menor a la temperatura basal (T,) entonces la T', es igual a la Tp.
Sila T'x es mayor a la temperatura éptima (T,) entonces la T x es igual a la To.
La temperatura basal (Tp) es igual a 1°C.

La temperatura optima (T,) es igual a 22°C.
4.217.4 Determinacion del indice de area foliar

Se determino esta variable mediante el ceptometro (radidmetro) Accu PAR LP-80

bajo un cielo descubierto entre las 10:00 a 14:00.

Figura 15. Determinacion del indice del area foliar con el equipo Accu Par
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Las mediciones fueron realizadas en cada tratamiento entre los hoyos colocando el
radiometro sobre la superficie del suelo en forma perpendicular a los hoyos del
cultivo, para obtener un promedio de los espacios libres y los espacios con cultivo.
Con un radiometro de referencia encima del cultivo para conocer el porcentaje de

radiacion fotosintética activa interceptado por el cultivo

Para obtener un promedio confiable, las mediciones fueron repetidas 8 veces en
cada unidad experimental. La toma de muestras se realizo una vez por semana
(cada 7 dias).

4.217.5 Determinacion de la Humedad del suelo (mm)

Los muestreos de suelo se realizaron cada 2 semanas, en la cual se tomo muestras
humedas de suelo a tres profundidades diferentes; 0.1, 0.3 y 0.5 m., las muestras se
pesaron en el lugar y luego se llevaron a laboratorio donde se coloco a la mufla por
24 horas a una temperatura de 105° C. Luego se pesé la muestra sacada de la

mufla.

El contenido de agua se determind por el método gravimétrico con la siguiente
ecuacion:

, ) Masa de suelo
Humedad gravimetrica = Ec. 8

Masa de suelo seco

El contenido de humedad expresado en volumen (%) ha partir de 8 masa (%) o

humedad gravimetrica, se puede determinar mediante la siguiente relacion:
@ Vol (%) = ¢ masa (%) * Dap Ec. 9

Donde: Dap = Densidad aparente del suelo (g/cm?)

¢masa (%) = Contenido de humedad expresado en masa (%)

(Humedad gravimetrica)

¢ Vol (%) = Contenido de humedad expresado en volumen (%)
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4.2.17.6 Iindice de eficiencia de uso de agua en grano (EUAG)

La eficiencia de uso de agua (EUA) expresa el peso de granos producido por unidad
de agua usada. Fue calculada como la relacion de peso de grano sobre la masa de
agua aplicada como riego total del experimento por tratamiento. Este valor sirve para

determinar cuanto de grano ha producido con la cantidad de agua total recibida.

Peso de grano

FEUA,= Ec. 10

Evapotranspiracion actual del cultivo

4.217.7 Eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva (EUAB)

Es la relacién del peso total de la biomasa aérea seca cosechada entre sobre el
volumen de agua consumido por las plantas en todo el ciclo (riego + precipitacion,
corregido por el contenido de agua antes y después del ciclo) como se observa en la

siguiente ecuacion:

Peso de biomasa sec a + peso de grano

EUA,= Ec. 11

Evapotranspiracion actual del cultivo

4.217.8 Validacion del balance hidrico para la quinua (Chenopodium quinoa
Willd) en el altiplano sur de Bolivia con el modelo BUDGET.

Para validar los resultados del balance hidrico para la quinua en el altiplano Sur de
Bolivia mediante el modelo de balance hidrico BUDGET se hizo la comparacién de
los resultados obtenidos del modelo BUDGET versus los resultados de la humedad

del suelo mediante el método gravimétrico.

42179 Sistematizacion de informacion obtenida mediante la evaluacion

participativa
La informacion recopilada en los tallares participativos, entrevistas, informantes,

claves, grupos focales y encuestas realizados, se sistematizo con ayuda SSPS de la

siguiente forma
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4.2.17.9.1 Informacion agricola

Se recopilo la informacion sobre las principales actividades agricolas de las familias
productores de quinua, no solo producen quinua si no también algunas hortalizas en
pequefios parcelas.

Estas informaciones ayudan conocer la tenencia de tierra por familias.

4.2.17.9.2 Informacion ganadera

Se recopilo la informacion sobre la actividad ganadera, esta nos ayudo a conocer la
tenencia de animales y las distintas especies que crian las familias para su
subsistencia, esta informacién ayudo también a conocer las actividades que aportan

mayores ingresos econémicos.

4.2.17.9.3 Informacion productiva

Esta informacién es referida a la produccion de cultivo de quinua y el uso de riego en
la actividad agricola, Esta informacién nos ayuda ha conocer el rendimiento, en la
comunidad y comparar con los rendimientos a nivel demostrativo con aplicacion de

riego, en términos de kg./ ha.

4.2.17.9.4 Informacion sobre uso de riego
Se recopilo la informacién sobre la disposicidon de regar el cultivo de quinua si

tuvieran acceso al riego, y en que etapas regaria, si estaria de acuerdo a aportar

para la construccion de sistemas de micro riego, si hay suficiente cantidad de agua.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS Y DISCUSION
51 Descripcion de las caracteristicas climaticas de la comunidad de
Mejillones

A continuacién se muestra en el cuadro 6 los datos climaticos registrados por la
estacion Meteorolégica de Mejillones (2006-2007) ocurridas durante el ciclo

vegetativo del cultivo de quinua.

Cuadro 8. Registro de datos climaticos promedios durante el desarrollo del cultivo en la

Localidad de Mejillones, Provincia Enrique Valdivieso, Gestion 2006-2007

Total

Parametros climaticos Oct Nov |Dic Ene Feb Mar Abr .
Media

Temperatura Maxima media (°C) (19,3 (20,5 [|21,2 |18,6 [19,1 18,3 [176 19,2

Temperatura Minima Media (°C) |0,0 2,5 3,8 4,2 3,2 3,0 1,1 2,5

Temperatura media (°C) 9,7 11,5 (125 |[114 [11,2 106 9,3 10,9

Precipitacion pluvial (mm/mes) 0,0 0,3 2,0 62,4 |37,7 5,0 0,0 107,4

Humedad relativa maxima media

(%) 56.61 [45.6 32 56.72 |47.25
Humedad relativa minima media

(%) 38.94 (24.9 17.2 |40 29.75
Velocidad media del viento (m/s) |3.80 [2.72 [3.34 |3 3.28 242 |3.75 |3.19

Eto (FAO Penman M) (mm/mes) |159,0 [148,7 |171,2 |157,4 | 1456 |133,4 |71,4 |986,7

Eto media (FAO Penman M)
(mm/dia) 5,1 5,0 55 5,1 5,2 4.3 476 4.9

Horas sol 10,1 8,6 9.1 8,2 9,0 4.3 4.8 7,7

Como se puede observar en el cuadro 6 las temperaturas maximas minimas
humedad relativa maxima y minima velocidad del viento, etc de la Comunidad de

Mejillones son caracteristicas de la region del altiplano sur.

El cultivo de quinua en estas condiciones esta expuesta a varios factores adverso
como en nuestro caso que las plantulas en la etapa emergencia y cotiledonar en los
meses de octubre y noviembre fueron quemadas por la alta radiacion solar, también
fueron tapadas por la arena arrastrada por el viento estos factores adverso que no se

pueden controlar afecta a la mayoria de las parcelas en especial en planicies tal fue
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el caso de muchos compareros agricultores que perdieron casi el 70 % de la

produccién en esta primera etapa.

511 Temperaturas de la gestion 2006-2007 de la comunidad de

mejillones.

En el cuadro 8 y la figura 16, se observa que la temperatura maxima media se dio
durante el mes de diciembre alcanzando 21.2 °C, mientras que la temperatura
minima media se registré durante el mes de octubre con un valor de 0 °C. Con una
temperatura promedio ambiente de 10.9 °C, temperatura maxima media de 19.2 °C y

temperatura minima media de 2.5 °C.

25
20,53 2
20 19,08
/ 18,59 ~ 18.3
g
Z15
E 228 11,41
< 11,51 0 11,16 10,64
o | 9,668 N:ﬂ
m
s
5 423
0

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr

‘ =—=—Temperatura Maxima media (°C) =#=Temperatura Minima Media (°C) =z=Temperatura media ambiente (°C) ‘

Figura 16. Comportamiento de la temperatura maxima, minima y media durante el desarrollo

del cultivo en la comunidad de Mejillones gestién 2006-2007 (°C)

Como se puede observar en la figura 6 las temperaturas no llegaron a los extremos
se mantuvieron en un rango que la quinua puede soportar pero en las primeros
estadios de la quinua, en la etapa de cotiledones y dos hojas verdaderas las

temperaturas alcanzaron 20, 21 y 22 °C ocasionando que las plantulas se quemaran.
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5.1.2 Precipitacion y Evapotranspiracion de referencia de la gestion

agricola 2006-2007 en la Comunidad de Mejillones

En el cuadro 6, se muestran los datos de precipitacion pluvial ocurridos durante el
desarrollo del cultivo de quinua, donde se observa que la maxima precipitacion
ocurrida fue en el mes de Enero con un valor de 62.4 mm y la minima precipitacion

se dio en el mes de Noviembre alcanzando un valor de 0.3 mm.

En la figura 17, se observa que la precipitaciéon pluvial se concentré entre los meses

de Enero y Febrero y esta situacién se atribuye a las caracteristicas climaticas

propias del Altiplano Sur.
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\IZI Precipitacion pluvial (mm/mes) ==Eto media (FAO Penman M) (mm/dia)\

Figura 17. Precipitacion pluvial ocurrida durante el desarrollo del cultivo en la localidad de

Mejillones, Gestién 2006-2007 (mm/mes)

Garcia, (1991) menciona que el requerimiento promedio de agua para la quinua es

de 507 mm.




Muijica, et al. (2004) menciona que 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.

Las lluvias caidas durante la gestion agricola alcanzaron 107.4 mm no llegando a
satisfacer los requerimientos minimos propuestos por Garcia, (1991) y Mujica, et al.
(2004)

De acuerdo al cuadro 6, la maxima evapotranspiracion de agua se dio en el mes de
diciembre alcanzando un valor de 5.52 mm/dia, mientras que la minima
evapotranspiracién se dio en el mes de marzo con un valor de 4.3 mm/dia, el

desarrollo de la evapotranspiracion se muestra detalladamente en la figura 17.

Como se puede observar en la figura 17 la evapotranspiracion de referencia

ocasiona una perdida diaria promedio de 4.99 mm/dia,

51.3 Velocidad del viento y humedad relativa de la gestién 2006-2007 en

la comunidad de mejillones.

Los vientos predominantes en la zona son secos y corren a una velocidad media de
3.18 m/s a una altura de 5 metros sobre el nivel del terreno esto por las
caracteristicas del terreno (hoyada). La maxima velocidad del viento ocurrié en el
mes de Octubre 2006 con 3.80 m/s, mientras que la minima se dio en el mes de
Marzo 2007 con 2.42 nudos.

También los fuertes vientos ocasionaban el arrastre de arena o tierra que cubrieron
las plantulas y las altas temperaturas ocasionaban que se calentara la arena

ocasionando que se quemaran las plantulas.

También la humedad relativa es caracteristica de estas regiones del altiplano sur que
son minimas alcanzando una humedad relativa maxima promedio de 56.61 % en el

mes de Enero esto debido a las precipitaciones ocurridas en este tiempo.
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5.2 Caracteristicas de los factores abiéticos de la parcela experimental

5.2.1 Propiedades fisicas del suelo

El cuadro 9 muestra el analisis fisico de los diferentes perfiles del suelo en el area de
estudio. El analisis de textura de las muestras en laboratorio se hizo mediante el

método del hidrometro de Boyukus basado en la ley de Stokes.

Cuadro 9. Resumen del analisis fisico de suelo de la comunidad de Mejillones, provincia
Enrique Baldivieso gestion 2006-2007

Muestra Perfil (cm) | Arena (%) | Arcilla (%) |Limo (%) |Clase textural
1 10 90,87 2,24 6,95 Arenoso
2 30 89,07 4,06 6,85 Arenoso
3 50 89,61 2,78 7,60 Arenoso

De acuerdo a la clasificacion de suelos del departamento de agricultura de los
Estados Unidos (1972) y el triangulo textural; el suelo de la parcela experimental
presenta una textura Arenosa en los tres perfiles con 90.8; 89 y 89.6 % de arena,
2.2,4y2.7% de arcillay6.9; 6.8y 7.6 % de limo. Lo que significa que tiene una alta
permeabilidad y poco almacenamiento de agua, también a la clase textural la

fertilidad del suelo escasa

Segun Muijica, et al (2004) indican que el cultivo de la quinua también se puede
adaptar a un suelo arenoso.
5.2.2 Propiedades quimicas del suelo

En el cuadro 10 se muestran los resultados del analisis quimico del suelo.

Cuadro 10. Analisis quimico del suelo de la parcela experimental, comunidad de Mejillones
gestion 2006-2007.

Prof. |% Total N |Ca Mg Na K P(ppm) |M.O.(%) |PH |C.E
10-30 | 0,02 518 0,61 |0,08 |0,36 |6.66 0,11 7.83 10.09
50 0.2 5.05 |0.60 [0.08 [0.34 |3.35 0.06 7.95 10.08

Fuente: Analisis realizado por el Instituto Boliviano de Ciencia Y Tecnologia Nuclear (IBTEN)




En el cuadro 10 muestra los resultados del analisis quimico del suelo, se observa
que la capa arable de la parcela experimental presento pH ligeramente alcalino de
7.83 valor que se encuentra dentro del rango 6ptimo de 4.5 a 9 recomendado por
Mujica, et al. (1997).

Presenta una conductividad eléctrica baja de 0.09 mS/cm, valor que indica que no

hay problemas de sales que puedan causar dafo al cultivo.

Con una capacidad de intercambio catiénico baja de 6.26 meqg/100 g de suelo,
debido a la clase textural por que la arcilla tiene mayor capacidad de retencion e

intercambio de cationes, también mayor retencion de agua;

Con bajo contenido de total de bases intercambiables de 6.23 meqg/100 g de suelo, y
con presencia muy alta de % de saturacion de bases de 99.5 meq/100 g de suelo y

carbonatos libres presentes en gran cantidad.

El analisis quimico del suelo muestra un contenido sumamente bajo de nitrdgeno
total de 0.02 % este valor tan bajo es consecuencia al monocultivo y a consecuencia
de que es el segundo afio de produccion en la misma parcela también el suelo no

esta barbechado esto explica el bajo contenido de materia organica de 0.11 %.
5.23 Estado de la fertilidad del suelo

En el cuadro 10, se observa que el contenido de materia organica es de 0.11%
considerandose que son suelo de bajo contenido de materia organica. Con un
contenido bajo de nitrogeno total de 0.02 %. Estos valores bajos se deben a la
escasa vegetacion, el mismo esta directamente relacionado con la baja precipitacion

pluvial.

Presencia muy baja de fosforo asimilable de 6.66 ppm. Con un contenido de potasio
de 0.36 meq/100 g de suelo que significa presencia moderada de potasio

intercambiable para el cultivo.

61



Presencia baja de calcio con 5.18 meqg/100g de suelo con contenido bajo de
magnesio de 0.61 meqg/100g de suelo y presencia baja de sodio de 0.08 meq/100g

de suelo. En general es un suelo de baja fertilidad.
5.24 Abonamiento organico con estiércol de llama

Los resultados del analisis quimico del estiércol de llama, se muestran a

continuacion.

Cuadro 11. Analisis quimico del estiércol de llama (guano) en % de materia seca

Nitrégeno | Fésforo | Potasio | Calcio | Carbono | Sodio | Calcio | Hierro
% % % % org % ag/kg % %
Muestra
de 0.46 0.09 0.47 5.43 10.09 0.23 | 543 103.18
guano

Fuente: Andlisis realizado por el Instituto Boliviano de Ciencia Y Tecnologia Nuclear (IBTEN)

En el cuadro 11, se observa que el estiércol de llama presento pH ligeramente acido
de 6.58. Por otro lado se aprecia que el estiércol tiene presencia muy baja de
nitrégeno total de 0.46 %, con un contenido pobre de fésforo de 0.09 % y presencia
baja de potasio de 0.47 %, con contenido de 5.43 % de de calcio, 2.33 % de
magnesio. A continuacion en el cuadro 12, se muestra el contenido de nitrogeno,
fésforo y potasio presente de aplicacién al suelo, los mismos calculos se observan en

el anexo 4.

Cuadro 12. Aporte de elementos nutritivos (E.N.) de acuerdo a la aplicacion de los niveles de

estiércol de llama en el suelo.

Elementos nutritivos (kg/ha) | Nivel de estiércol de llama 2 t/ha

Nitrégeno total 9,2
Fosforo total 1,8
Potasio total 9,4

En el cuadro 12, se observa que al aplicar 2 t/ha de estiércol de llama, se incorpord
al suelo 9.2, 1.8 y 9.4 kg/ha de nitrogeno, fésforo y potasio total respectivamente. De

estos elementos solo una fraccion es disponible para las plantas, ya que el proceso
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de mineralizacion, en estas condiciones no esta determinado pero es muy lento

debido a las condiciones climaticas.

Por otro lado de acuerdo al analisis quimico, y realizando los calculos respectivos
anexo 5 el suelo de la parcela experimental, presenta el siguiente contenido de
nutrientes de: 1.5 -11.7 - 129.2 de N - P,Os5 - K;0 respectivamente.

Mujica (1997), indica que en la costa la cantidad de materia organica es
extremadamente escasa y los suelos son arenosos, la cantidad de nutrientes
también son escasos, salvo algunas excepciones. Sin embargo, en general se
recomienda una formula de fertilizacion de 240-200-80, equivalente a: 523 kg/ha de
urea del 46%, 435 kg/ha de superfosfato triple de calcio del 46% y 134 kg/ha de
cloruro de potasio del 60%, y aplicacion de estiércol, compost, humus o materia

organica en las cantidades disponibles en la finca.

MACA, IBTA (1988) indican que la quinua responde favorablemente a la fertilizacion

nitrogenada, recomendandose una dosis de 60 a 80 kilos de nitrégeno por hectarea.

Por lo tanto la aplicacion de 2 t/ha de guano de llama mas el aporte del suelo, no
son suficientes creando asi un déficit de nitrégeno de mas o menos 49.3 kg/ha la

misma se refleja en el bajo rendimiento de la parcela experimental.
5.2.5 Calidad de agua

Segun el anexo 3 el agua utilizada para el riego tiene las siguientes caracteristicas

que se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13. Analisis quimico de agua de la comunidad de Mejillones.

lones (meq/l) R.A.S. C.E. (mmhos/cm)
Ca 71,88 5,76 0,78
Mg 12,55
Na 37,44

Fuente: Andlisis realizado por el Instituto Boliviano de Ciencia Y Tecnologia Nuclear (IBTEN)

El analisis fisico-quimico del agua utilizada para riego contiene los siguientes

elementos: Ca con un valor de 71.88 mg/l, el Mg con un valor de 12.55 mg/l,
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finalmente con un contenido de 37.44 mg/l de Na dando como resultado un valor de
R.A.S. de 5.76 que de acuerdo a la clasificacion (USDA 1970) se clasifica como S1
de baja sodicidad y una C.E de 0.78 ms/cm.

Segun Pizarro 1990, el agua es de media salinidad (C2); puede utilizarse siempre y
cuando haya un grado de lavado. Sin necesidad de practicas especiales de control

de salinidad, se pueden producir las plantas moderadamente tolerantes a las sales.

Segun la clasificacion USDA (1970) el agua de riego tiene bajo contenido de sodio, y
se puede utilizar para el riego para la mayoria de los cultivos en la mayoria de los

suelos con poca probabilidad de alcanzar niveles peligrosos de sodio intercambiable.
5.3 Resultados de las Variables agronémicas

A continuacion se presentan los resultados de las variables agrondmicas tomadas en

cuenta para el presente estudio.
5.3.1 Altura de planta

Las alturas alcanzadas por las plantas en los diferentes tratamientos se muestran en
la figura 18, y el analisis de varianza para la altura de planta a la cosecha del cultivo

de quinua, se muestra en el anexo 17.

Analizando los resultados del analisis de varianza del anexo 17 podemos mencionar
que el riego deficitario y la incorporacion de estiércol de llama no tuvieron influencia

estadisticamente significativa al 5 % en la altura de la planta.

De la misma manera en la interaccion de estos dos factores (abono y riego) no se

encontraron diferencia significativa.
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ALTURA DE PLANTA (cm)
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06/12/06
10/12/06
14/12/06
17/12/06
21/12/06 +
08/01/07
13/01/07 +
17/01/07 +
22/01/07 +
29/01/07 +
03/02/07 +
08/02/07
12/02/07 +
26/02/07 +
05/03/07 +
14/03/07 +
21/03/07 +
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Figura 18. Altura de planta obtenida de los cuatro tratamientos durante el desarrollo del

cultivo en la comunidad de mejillones gestién 2006-2007

En la figura 18 se puede observar en los cuatro tratamientos alturas similares con un
desarrollo normal en todo el ciclo del cultivo, por otro lado el tratamiento 2 es el que
presento la mas baja altura con 56.7 cm podemos mencionar que la incorporacion de
materia organica tiene mayor efecto con el riego debido a la facil asimilacion de las

plantas.
5.3.1.1 Altura de planta en funcion del riego deficitario

La prueba de Tukey al 5% de probabilidad estadistica para la altura de planta con la

aplicacion de riego deficitario y secano, se muestra en el cuadro 14.

Cuadro 14. Prueba Tukey para la altura de planta (cm) por efecto del riego deficitario.

Promedio de altura de
NIVELES DE RIEGO planta (cm) Tukey
Sin riego 64,3 A
Con riego 60,2 A
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Los resultados de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad, nos muestra que el
riego deficitario y a secano no existe diferencias estadisticamente significativas en

cuanto al crecimiento en altura de planta.

Oeike et al. (1992) Citado por Solis (2002) indica que la quinua es un cultivo tolerante
a la sequia con un requerimiento de agua por ciclo de s6lo 254 y 381 mm, también
sefala que en 1987 en Colorado, encontraron que con cantidades bajas de agua
aplicada (menor a 200 mm.) provocaron una disminucién de la altura de las plantas

en un 50 por ciento.

Alba, (1995) menciona que el cultivo de la quinua tendra un crecimiento favorable
cuando el suelo no llegue a disminuir en un 30% la humedad respecto a la capacidad

de campo.

Al respecto Gandarillas y Bonifacio (1992), indican que la altura de planta en la
quinua es un caracter muy variable donde es posible encontrar altas y enanas segun
las caracteristicas variando estos de 0.70 a 1.40 m de altitud. Por su parte Huiza
(1994), indica que la sequia afecta a la altura de planta puesto que solo alcanza el
66% en tamano al testigo, menciona también que la supresion del riego a partir del

estado lechoso origino las mas bajas tasas de crecimiento absoluto.
5.31.2 Altura de planta en funcion al abono organico

La prueba de Tukey al 5% de probabilidad estadistica para la altura de planta con

abono organico y sin abono organico, se muestra en el cuadro 15.

Cuadro 15. Prueba Tukey para la altura de planta (cm) por efecto de la fertilizacidén organica.

Promedio de altura de
NIVELES DE ABONO planta (cm) Tukey
Sin abono 64,2 A
Con abono 60,4 A

Los resultados de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad en el cuadro 15, nos

muestra que no existen diferencias estadisticamente significativas en cuanto al
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crecimiento en la altura de planta con respecto al abono organico y sin abono
organico.

Una de las posibles razones para que el abono no haya influido en la altura de la
planta es el poco contenida de nitrogeno, también podemos mencionar que la

mineralizacion de la materia organica es lenta lo que dificulto la descomposicion
adecuada.

Confirmandose la conocida necesidad del nitrogeno en el cultivo de la quinua y que
la deficiencia de este elemento esencial influye en la reduccién del crecimiento de la
planta, segun Tudela, (1999) y Rodriguez (1991).

5.3.2 Longitud de panoja

Los resultados del analisis de varianza para la variable longitud de panoja (anexo 18)
indican que no existe diferencias estadisticamente significativas entre los
tratamientos de riego deficitario y la fertilizacion organicas a un nivel de probabilidad
de 5 % también no se encontraron diferencias significativas en la interaccién de riego

y abono, estos datos son confiables por que el coeficiente de variacion es de 19.43
% que es admisible a nivel de campo.
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Figura 19. Longitud de panoja obtenida de los cuatro tratamientos durante el desarrollo del

cultivo en la comunidad de mejillones gestién 2006-2007

67



Como se puede observar en la figura 19, el tratamiento que llego a obtener mayor
longitud de panoja es el tratamiento 3, seguida por detras por el tratamiento 1, en
tercer lugar llegandose a ubicar el tratamiento 4 y por ultimo se encuentra el
tratamiento 2. Esto se debe a que la incorporacion de materia organica es mas

eficiente con la aplicacién de riego debido a la mineralizacién mas efectiva del abono.
5.3.21 Longitud de panoja en funcién del riego deficitario

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existe
diferencias significativas entre los tratamientos con riego frente a aquellos a secano,

como se muestra en el cuadro 16.

Cuadro 16. Prueba Tukey para la longitud de panoja (cm) por efecto del riego deficitario.

Promedio de longitud de
NIVELES DE RIEGO panoja (cm) Tukey
Sin riego 20,35 A
Con riego 18,7 A

Wong et al. (1983) citado por Ramos, (1999) indica que las altas
evapotranspiraciones del cultivo (ETc) afecta de forma negativa al crecimiento de la

panoja.

Alegria (1998) indica que el crecimiento de la panoja esta en funcién de las

condiciones de humedad existente en el suelo.

Huiza, (1994) dice, que la mayor longitud de panoja se obtiene con el tratamiento que

fue mantenido a capacidad de campo durante todo el ciclo biolégico del cultivo,
5.3.2.2 Longitud de panoja en funcién al abono organico

La prueba de Tukey al 5% de probabilidad estadistica para la variable de la longitud
de panoja con abono organico y sin abono organico, se muestra en el cuadro 17, la
cual identifica que no existen diferencias significativas entre los tratamientos con la

incorporacion de abono frente a aquellos que no tuvieron la incorporacién de abono.
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Cuadro 17. Prueba Tukey para la Longitud de panoja (cm) en funcion del abono organico

Promedio de longitud de
NIVELES DE ABONO panoja (cm) Tukey
Sin abono 20,3 A
Con abono 18,75 A

Aitken (1987), encontré que a mayor cantidad de nitrégeno disponible para la quinua
mejor el desarrollo de la longitud de panoja, siendo importante sefalar que es
erréoneo considerar que la quinua deba desarrollarse en terrenos pobres, sino en
aquellos relativamente ricos en materia organica para un mejor desarrollo

morfolégico principalmente de la panoja como afirma Narrea (1976).

PROIMPA menciona que la longitud de panoja promedio es de 27 cm. Con respecto

a este valor nuestros resultados son menores.
533 Diametro de panoja

Los resultados del analisis de varianza para el diametro de panoja se muestran en el
anexo 19 en la cual podemos mencionar que no existe diferencia estadisticamente
significativa entre los tratamientos de riego deficitario y la fertilizacion organica a un
nivel de probabilidad de 5 %. Tampoco existe diferencias estadisticamente
significativas para la interaccion de riego versus abono, estos resultados son

confiables por que el coeficiente de variacion es de 22.14 %.
5.3.31 Diametro de panoja en funcion del riego deficitario

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos con riego y a secano, por que los
valores de diametro entre los tratamientos con riego y aquellos sin riego tienen

valores casi similares como se muestra en el cuadro 18.
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Cuadro 18. Prueba Tukey para el diametro de panoja (cm) en funcién del riego deficitario

Promedio de diametro de
NIVELES DE RIEGO panoja (cm) Tukey
Sin riego 5,17 A
Con riego 5,06 A

Murillo, (1995) citado por Ramos, (1999) sefiala un comportamiento similar en trabajo

con quinua bajo riego y a secano.

Vincenti (1998) indica que existe una disminucion de 1.42 cm de diametro de panoja

en la variedad Real Blanca sometida a condiciones de riego y secano.

Para Huiza (1994) indica que la variable diametro de panoja tiene una reduccion
sustancial por la sequia puesto que la supresion de riego a dos hojas basales, 5
hojas alternas, 13 hojas alternas, prefloracion y a la madurez fisiolégica expresaron
menores diametros de panoja siendo los mismos de 98, 97, 95, 97 y 94 %

respectivamente.

Ramos, (1999) que realizé experimentos de riego diferenciado por etapas
fenoldgicas, encontrd que los componentes de rendimiento altura de planta, longitud
de panoja y diametro de panoja, se comportan de manera similar en los tratamientos
con riego en comparacion al que estaba a secano, atribuyendo esto a la plasticidad

de crecimiento fenotipica que posee esta especie.
5.3.3.2 Diametro de panoja en funcion al abono organico

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existe
diferencias significativas en cuanto a los diametros de las panojas, entre aquellos
tratamientos que no tuvieron la incorporacién de abono organico frente a aquellos

que si tuvieron la incorporacion de abono, tal como se muestra en el cuadro 19.
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Cuadro 19. Prueba Tukey para el diametro de panoja (cm.) en funcién del abono organico

Promedio de diametro de
NIVELES DE ABONO panoja (cm) Tukey
Sin abono 5,36 A
Con abono 4,86 A

Salas (2004) menciona que la incorporacion de nitrogeno (60 kg/ha) influye

notablemente en la variable de diametro de panoja.

PROIMPA menciona que el diametro maximo del diametro de panoja es de 4.8 cm lo
que hace referencia a que no estamos lejos del promedio por que los valores

obtenidos varian de 4.86 a 5.36 lo que estadisticamente no significativo.
5.34 Profundidad radicular

La profundidad Radicular promedio alcanzadas por los tratamientos se muestran en

el cuadro 20.

Cuadro 20. Profundidad radicular de quinua bajo riego deficitario y a secano con la

fertilizacién organica

. . Niveles de fertilizacién Profundidad
Estrategias de riego por hoyos L :
organica radicular (cm)
sin rieqo 0 TM/Ha 42
g 2 TM/Ha 40
riego durante floracién y grano 0 TM/Ha 42
lechoso 2 TM/Ha 41

El cuadro 20 demuestra que no existe variacion notoria en la profundidad radicular,

entre los tratamientos.

En general este bien establecido, que la parte de la planta se ve mas afectado en un
tiempo mas corto que la zona radicular, por la poca disponibilidad de agua (Turner y
Begg, 1981). De estas manera si existe déficit hidrico, la diferencia entre riego y
secano en la parte radicular no es tan significativa como en la parte aérea (Garcia,
1991).
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5.3.5 Peso de 1000 granos

Los resultados del analisis de varianza para el peso de 1000 granos se muestran en
el anexo 20 de la cual podemos mencionar que entre los tratamientos de riego
deficitario y a secano a un nivel de probabilidad de 5 % no existe diferencia
significativa. De la misma manera respecto de los tratamientos de fertilizacion
organica frente al testigo no existe diferencia significativa. Y es no significativo para
la interaccion riego por abono, estos datos son confiables por que el coeficiente de

variacion es de 3.81 %.
5.3.5.1 Peso de 1000 granos en funcién al riego deficitario

La prueba de Tukey a una probabilidad estadistica del 5 % de significancia, identifico
que no existen diferencias significativas entre los tratamientos con riego y a secano,

como se muestra en el cuadro 21.

Cuadro 21. Prueba Tukey para el peso de 1000 granos en funcion del riego deficitario

Promedio de Peso de 1000
NIVELES DE RIEGO granos (g) Tukey
Sin riego 4,42 A
Con riego 4.4 A

Al respecto Mamani (2007), al experimentar con estrés hidrico en distintas etapas
fenoldgicas, indica que el periodo de llenado de grano parece ser muy vulnerable e
incide negativamente en la produccion de biomasa y por ende en la produccién de
grano.

Por otra parte Jacobsen et al. (1997), también menciond que las fases susceptibles a

la sequia para el rendimiento de grano son: la vegetativa, antesis y llenado de grano.
5.3.5.2 Peso de 1000 granos en funcién al abono organico

La prueba de Tukey a una probabilidad estadistica del 5 %, identifica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos, con la incorporacion de abono frente

al testigo, tal como se muestra en el cuadro 22.
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Cuadro 22. Peso de 1000 granos en funcion del abono organico

Promedio de Peso de 1000

NIVELES DE ABONO granos (g) Tukey
Sin abono 4,45 A
Con abono 4,38 A

PROIMPA (s.a.) menciona que el promedio del peso de1000 granos es de 4.21 g.

Tudela (1999) menciona que el cultivo de quinua, la fertilizacién nitrogenada afecta

negativamente el peso de 1000 granos.
5.3.6 Rendimiento de grano

El anexo 21 muestra el analisis de varianza para el rendimiento de quinua, basado

en los datos del anexo 13.

Los resultados del analisis de varianza para el rendimiento, indican que el factor
riego deficitario y la fertilizacion organica muestran diferencias no significativas, a un
nivel de probabilidad de 5 % de la misma manera es estadisticamente no significativo

para la interaccion de ambos factores.
5.3.6.1 Rendimiento de la quinua en funcion del riego deficitario.

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica identifica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos de riego deficitario y a secano. tal
como se muestra en el cuadro 23, pero con un pequeifo porcentaje mas elevado es

el tratamiento con riego.

Cuadro 23. Prueba Tukey para el rendimiento (kg/ha) en funcion del riego deficitario.

Promedio de Rendimiento
NIVELES DE RIEGO de grano (Kg/ha) Tukey
Sin riego 210,04 A
Con riego 203,18 A
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El rendimiento es un buen indicador de la utilidad de la aplicacion de riego
suplementario, para obtener rendimientos mas altos en afios en que la precipitacion

se encuentra por debajo de lo normal (Garcia 1991).

Vincenti (1998) en la variedad Real Blanca indica que el rendimiento con el factor
riego es superior en 0.526 t en comparacion de a secano. Por su parte Chungara
(2000) menciona que la reduccion del rendimiento por consecuencia de la sequia

frente al riego fue 48 y 65.59 % en las localidades de Patacamaya y Caracollo.

Al respecto Garciduefias y Ramirez mencionado por Lamas (1999), sefialan que
todos los procesos fisioldgicos van a influir a la produccion de semilla, es asi que la
absorcion de agua, la fotosintesis y el transporte de nutrientes repercuten en el
rendimiento. Debido a que el rendimiento es el resultado de la interacciéon de

muchos factores por lo que hay que buscar cual de ellos es el factor que aumenta.
5.3.6.2 Rendimiento de la quinua en funcion de la fertilizacion organica.

La prueba de Tukey a un 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existe
diferencias significativas en cuanto al rendimiento, entre los tratamientos de la

fertilizacion organica versus el testigo tal como se muestra en el cuadro 24.

Cuadro 24. Prueba Tukey para el Rendimiento en funcién del abono organico.

Promedio de Rendimiento
NIVELES DE ABONO de grano (Kg/ha) Tukey
Sin abono 208,39 A
Con abono 204,83 A

Tapia (1997), indica que estan muy relacionados con el nivel de fertilidad del suelo,
uso de abonos quimicos, época de siembra, variedad empleada, control de

enfermedades, plagas y la presencia de heladas.

Aroni (1991), Bartolomé (1993), Nina (1992) y Tudela (1999) indican que la adicion
de nitrégeno al suelo tiene efecto benéfico en el rendimiento, ya que tiende a
incrementarlo pero no de forma ilimitada, por que segun la FAO (2000) a partir de los

120 kg de N/ha decrece el rendimiento por factores fisioldgicos que resultan en
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decremento del rendimiento, siendo esta cantidad recomendada como maximo

aplicable.
5.3.7 indice De Area Foliar

El indice de area foliar a lo largo del ciclo bioldgico, para el total de los tratamientos,

se muestra en la figura 20.
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Figura 20. indice de area foliar del cultivo de la quinua en la comunidad de Mejillones.

Como se puede observar en la figura 20 los tratamientos 3 y 4 son los que tuvieron
mayor incremento del indice de area foliar debido a que a estos tratamiento se les
aplico riego pero estadisticamente no son significativos, En los cuatro tratamientos
tienen un desarrollo normal elevandose en la época de lluvias hasta llegar a la

madures fisioldgica es cuando el indice de area foliar empieza a reducir.

Por su parte Lamas (1999) menciona que el area foliar es muy afectado por la
sequia en la fase de prefloracion y floracién al 50 %. A su vez Espindola (1986)
indica que el efecto inmediato del déficit hidrico es la detencién de la expansién
celular debido a la reduccion en la turgencia celular lo cual implica necesariamente el

cese de crecimiento de las hojas por lo que el area foliar sufre efectos considerables.
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5.3.8 Evolucion de la fitomasa fresca

El analisis de varianza para la variable de fitomasa (anexo 22) indica que no existen
diferencias estadisticamente significativas a un nivel de significancia del 5 % de

probabilidad para los dos factores de estudio a igual que la interaccion.

En el figura 21 se puede observar que no existen diferencias significativas en la
variable de la materia seca, entre los tratamientos de riego deficitario y a secano
tratamiento 3 y 1 respectivamente, de igual forma no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos con abono sin abono y por ultimo tampoco se
encontraron diferencias significativas entre la interaccion de estos factores (riego y
abono). También podriamos mencionar que el tratamiento 4 produjo mas materia
seca, sin producir mas granos Esto se puede explicar que el riego ayudo a producir

mas materia seca.
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Figura 21. Evaluacion de la biomasa poner unidades experimental en kg/ha

Worthen, y Aldrich (1959) mencionan que hay diferencias para los niveles de
fertilizacion debido principalmente al nitrdgeno administrado a la planta que

proporciona mayor aumento en el tamafo de hojas, ramas.
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Murillo (1995) menciona que el nitrégeno incrementa la biomasa de la planta

principalmente de la fase de grano lechoso a la madurez fisiolégica.
5.3.9 indice de cosecha

El analisis de varianza para el indice de cosecha se presenta en el anexo 23

realizados en base a los datos del anexo 14.
5.3.9.1 indice de cosecha en funcién del riego deficitario

Segun el cuadro 25 para el indice de cosecha con relacién a las estrategias de riego,
nos determinan, que en las parcelas donde se aplico riego deficitario se obtuvieron
los mayores valores de I.C. con 0.51; mientras los tratamientos a secano obtuvieron

valores entre 0.50.

Cuadro 25. Prueba Tukey del indice de cosecha en funcion del riego deficitario.

Promedio de indice de
NIVELES DE RIEGO cosecha Tukey
Sin riego 0,51 A
Con riego 0,5 A

Espindola (1995) citado por Alanoca (2002) quien sefala que los factores como las
heladas, sequias y mildiu afectan en el indice de cosecha cuyo efecto es la baja

produccién,

Huiza (1994), indica que el mayor valor obtenido en indice de cosecha lo obtuvo el
tratamiento con supresion de agua de riego en la etapa de 5 hojas alternas quien

mostré un valor de 0.51.

Riquelme (1998) obtuvo valores casi similares en el indice de cosecha con 0.39 y

0.45 en lineas precoces.

Fisher y Turner (1978) citados por Lamas (1999) indican que los efectos de la sequia
pueden ser contabilizados por el indice de cosecha en varios casos, asi por ejemplo
cuando el déficit hidrico se presenta en la edad temprana o es distribuido en periodos

cortos durante la vida de la planta el indice no es afectado, pero si esta se concentra
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alrededor de la floracién o en el estado de formacion del grano, el indice de cosecha

puede ser reducido sustancialmente.
5.3.9.2 indice de cosecha en funcién de la fertilizacion organica

La prueba de Tukey a un 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existen
diferencias significativas en cuanto al indice de cosecha, entre los tratamientos de la

fertilizacion organica y el testigo.

Cuadro 26. Comparacion de medias del indice de cosecha, en funcién del abono organica

Promedio de indice de
NIVELES DE ABONO cosecha Tukey
Sin abono 0,51 A
Con abono 0,5 A
5.4 Variables Fenolégicas

La duracién de las etapas fenoldgicas de las plantas de los 4 tratamientos se

muestran en la figura 22 esto se realizo en base a los datos del anexo 15.

En la figura 22 se puede observar un desarrollo normal de cada una de las etapas
fenolégicas de los diferentes tratamientos, no encontrandose diferencias

significativas entre ellas.

78



200

180 -
160

140 -
120

100 -
80

FENOLOGIA

60 -
40

20

EMERGENCIA -
COTILEDON A

2 HOJAS +

5HOJAS +
NOJA +

13 HOJAS <+
PA

FECHAS

GRANO
LECHOSO

FLORACION +

| =0=T1=0=T2 o T3=0—=T4

MASA DE

GRANO

GRANO DURO

Figura 22. Duracion de las fases fenoldgicas en los diferentes tratamientos.

5.4.1

Etapa de emergencia (EE)

Cuadro 27. Prueba de Tukey para la etapa de emergencia con efectos riego deficitario y

secano.

Promedio (Dias Después de la

NIVELES DE RIEGO siembra a la emergencia) Tukey
Sin riego 9,62 A
Con riego 8,12 A

Observando la figura 27 se puede llagar a observar que no existen diferencias

significativas entre los tratamientos y de la misma manera realizando la diferencia de

promedios, cuadro 28 se puede observar que en la etapa de emergencia no existen

diferencias debido a que todavia en esa etapa no se aplico el riego.

Cuadro 28. Prueba de Tukey par la etapa de emergencia con efectos del abono organico

Promedio (Dias Después de la

NIVELES DE ABONO siembra a la emergencia) Tukey
Sin abono 10,12 A
Con abono 7,62 B
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En el cuadro 28 .Las comparaciones de medias de Tukey al 5 % de probabilidad
estadistica, se encontraron diferencias significativas, pero podemos observar que los
tratamientos con la incorporacion de abono organico tienen valores de 7.62 dias
promedio a la emergencia, frente a los tratamientos que no se incorporaron abono

organico alcanzaron valores mayores de 10.12 dias promedio a la emergencia.
5.4.2 Etapa de floracion (EF)

Cuadro 29. Prueba de Tukey para la etapa de floracion con efectos riego deficitario y

secano.
Promedio (Dias Después de la
NIVELES DE RIEGO siembra a la floracién) Tukey
Sin riego 124,38 A
Con riego 117,86 A

En el cuadro 29 .Muestra que las comparaciones multiples de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos con la aplicacién de riego deficitario y a secano, con la aplicacion de
riego dan valores de 117 dias a la etapa de floracion frente a los tratamientos que no
se aplicaron riego estos alcanzaron valores de 124 dias a la etapa de floracion

siendo esta diferencia minima a la aplicacion de riego.

Cuadro 30. Prueba de Tukey para la etapa floracion con efectos del abono organico.

Promedio (Dias Después de la
NIVELES DE ABONO siembra a la floracion) Tukey
Sin abono 123,00 A
Con abono 119,25 A

El cuadro 30 .Muestra que las comparaciones multiples de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos. Los tratamiento con la incorporacidon de abono dan valores de 119 dias
a la etapa de floracion, frente a los tratamientos que no se incorporacion de abono
estos alcanzaron valores de 123 dias a la etapa de floracion, encontrandose una
diferencia minima debido a la aplicacién del abono pero estadisticamente no es

significativos.
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543 Estado grano duro (EGD)

Cuadro 31. Prueba Tukey para la etapa de grano duro con efectos riego deficitario y secano.

Promedio (Dias Después de la
NIVELES DE RIEGO siembra a la madurez) Tukey
Sin riego 180,86 A
Con riego 179,12 A

El cuadro 31, Muestra que las comparaciones multiples de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existen diferencias significativas entre los

tratamientos.

Los tratamientos que tuvieron la aplicaciéon de riego deficitario dan valores de 179
dias a la etapa de grano duro, frente a los tratamientos a secano que alcanzaron

valores de 180 dias a la etapa de grano duro.

Cuadro 32. Prueba Tukey para la etapa de grano duro con efectos del abono organico.

Promedio (Dias Después de
NIVELES DE ABONO la siembra a la madurez) Tukey
Sin abono 180,86 A
Con abono 179,12 A

El cuadro 32 .Muestra que las comparaciones multiples de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existe diferencias significativas entre los

tratamientos.

Los tratamiento con la incorporacién de abono dan valores de 179 dias a la etapa de
grano duro, frente a los tratamientos que no se incorporacién de abono estos

alcanzaron valores de 180 dias a la etapa de grano duro.
544 Duracién en grados dias

En la Duracion en grados dia (cuadro 33) se encuentran en estrecha relacion a las
fases fenoldgicas. Se puede ver que los tratamientos sin riego y sin abono son las de

mayor acumulacién en grados dia desde la etapa de emergencia hasta madurez
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fisiolégica, debido principalmente a la falta de humedad que ocasiono un

alargamiento de las etapas fenoldégicas,

Cuadro 33. Grados dia en relacion a cada etapa fenoldgica en los diferentes tratamientos

TRAT |EE EC |E2B | E5A | E13A| EDP | EFL ELG | EMG | EPG | TOTAL
T1 104.1 | 116.7 | 283.0 |445.5 |752.0 | 881.8|1315.8|1641.0|1796.9|1881.9|9218.7
T2 614 |73.9 |221.1|367.3|757.7 {912.5|1285.9|1609.4|1691.9|1861.4 |8842.5
T3 101.6 | 114.2 | 255.5 |404.7 | 726.1 |839.2|1263.5|1639.3|1722.5|1862.9|8929.3
T4 94.1 [109.1]237.7|1389.3|701.0 {820.4|1211.6|1619.7|1732.9/1849.0|8764.9
5.4.4.1 Grados dia en la etapa de floracion

Cuadro 34. Comparacion de medias en grados dias de la etapa de floracion con efectos riego

deficitario y secano.

Promedio de grados dias
NIVELES DE RIEGO para la etapa de floracion Tukey
Sin riego 1300,85 A
Con riego 1237,55 A

El cuadro 34. Muestra que las comparaciones de medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos con riego deficitario y a secano. Los tratamiento
con riego deficitario dan valores de 1237.55 grados dias a la etapa de floracion,
frente a los tratamientos a secano estos alcanzaron valores de 1300.85 grados dias

a la etapa de floracion.

Cuadro 35. Comparacion de medias en grados dias de la etapa de floracién con efectos de

la fertilizacion organica.

Promedio de grados dias
NIVELES DE ABONO para la etapa de floracién Tukey
Sin abono 1289,65 A
Con abono 1248,75 A

El cuadro 35 .Muestra que las comparaciones de las medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existe diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos, con la incorporacion de abono organico dan

valores de 1248.75 grados dias en la etapa de floracion, frente a los tratamientos que
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no se incorporaron abono estos alcanzaron valores de 1289.65 grados dias a la

etapa de floracion.

5.4.4.2 Grados dia en estado grano pastoso

Cuadro 36. Comparaciéon de medias en grados dia en estado pastoso de grano con efectos

del riego deficitario

Promedio de grados dias
para la etapa de grano
NIVELES DE RIEGO pastoso Tukey
Sin riego 1744.,41 A
Con riego 1727,71 A

El cuadro 36. Muestra que las comparaciones de medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos, con riego deficitario dan valores de 1727.71 grados dias a la etapa de
grano pastoso, frente a los tratamientos a secano estos alcanzaron valores de

1744.41 grados dias a la etapa grano pastoso.

Cuadro 37. Comparacion de medias en grados dia desde la siembra hasta el estado pastoso

de grano en funcion del abono

Promedio de grados dias
para la etapa de grano

NIVELES DE ABONO pastoso Tukey
Sin abono 1759,71 A
Con abono 1712,41 A

El cuadro 37, muestra que las comparaciones de las medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, no existe diferencias significativas entre los tratamientos con
la incorporacién de abono organico que dan valores de 1712.41 Grados dias en la
etapa grano pastoso, frente a los tratamientos que no se incorporacion de abono

estos alcanzaron valores de 1759.71 grados dias en esta la etapa.
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5.4.4.3 Grados dias en estado grano duro (EGD)

Cuadro 38. Comparacién de medias en grados dias de la etapa de madures fisiolégica con

efectos riego deficitario y secano.

Promedio de grados dias
para la etapa de grano
NIVELES DE RIEGO duro Tukey
Sin riego 1871,66 A
Con riego 1855,95 A

El cuadro 38. Muestra que las comparaciones de medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existen diferencias significativas entre los
tratamientos, con la aplicacién de riego deficitario dan valores de 1855.95 grados
dias a la etapa de madures fisioldgica, frente a los tratamientos a secano que

alcanzaron valores de 1871.66 grados dias a la etapa de madures fisiolégica.

Cuadro 39. Comparacién de medias en grados dias de la etapa de madures fisiolégica con

efectos de la fertilizacién organica.

Promedio de grados dias
para la etapa de grano

NIVELES DE ABONO duro Tukey
Sin abono 1872,38 A
Con abono 1855,23 A

El cuadro 39 .Muestra que las comparaciones de las medias de Tukey al 5 % de
probabilidad estadistica, muestran que no existe diferencias significativas entre los
tratamientos con la incorporacion de abono organico la cual dan valores de 1855.23
grados dias en la etapa de madures, frente a los tratamientos que no se
incorporaron abono estos alcanzaron valores de 1872.38 grados dias a la madures

fisiologica.

En ambas factores “riego deficitario” y “fertilizaciéon organica” no se encontraron
diferencias significativas por que se presento una helada lo cual hizo que todos los

tratamientos llegaran a la madurez fisiolégica.
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5.5 Comportamiento de la humedad en el suelo.
5.5.1 Velocidad de infiltracion

Los resultados de infiltracién obtenidos a nivel de campo mediante el método de
cilindros infiltrometros del doble cilindro, muestran la variaciéon de la velocidad de

infiltracion basica (anexo 6).

45 ‘
T y = 44,591x09%
43 R2 = 1
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25 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300
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Figura 23. Velocidad de infiltracion de la comunidad de mejillones provincia Enrique
Valdivieso gestién 2006-2007

Como se observa en la figura 23 al aumentar el tiempo de humedecimiento en el
suelo se aprecia la disminucion en el indice de infiltracién lo cual permite acercarse a

un valor casi constante 26.92 cm/hr

Segun el dato de la infiltracion basica obtenida en el presente trabajo, el grado de
permeabilidad del suelo se considera muy elevado segun la clasificacion de

velocidad de infiltracion basica.
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5.5.2

Curva de retencion de agua en el suelo (PF)

Cuadro 40. Contenido de agua en el suelo (vol %) a capacidad de campo, punto de

marchites permanente y punto de saturacion a diferentes profundidades

Prof. 10 | Prof. 30 Prof. Presiones de succion
cm cm 50cm (bares)
Marchites 5.6 4.9 6.6 15.5
permanente
Capacidad de campo 16.9 13.5 20.6 0.15
Punto de saturacion 42.3 43 47 0

En el cuadro 40, se muestra los valores de la curva de retencién de agua para los

suelos muestreados, se puede observar que el agua aprovechable en el suelo para

las plantas esta comprendida entre los rangos de 4.9 a 20.6 % en volumen para

valores de pF de 4,2 (punto de marchites permanente) a 2,2 (capacidad de campo)

respectivamente.
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5.5.3 Variaciones de la humedad del suelo.

5.5.31 Variaciones de la humedad del suelo mediante el método

gravimétrico
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Figura 24. Variaciones de la humedad del suelo en un perfil de 1 m, y. Del tratamiento 1

Como se muestra en la figura 24 el contenido de agua en el suelo es variado no esta
bien definido debido al error de la toma de muestras como se tomaban muestras de

diferentes lugares eso ocasiono el error.

El analisis de varianza (anexo 24), muestra que existe diferencias significativas en el

factor riego deficitario, pero esta diferencia es al finalizar el ciclo del cultivo, lo cual no

ha influido al cultivo.

5.5.3.2 Variaciones de la humedad volumétrica del suelo de Ilos

tratamientos 1 y 3 versus la simulaciéon del modelo BUDGET

Con los datos de la humedad volumétrica y la modelizacion se obtuvieron las

siguientes figuras.
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Como se puede observar en la figura 25 y 26 la humedad del suelo varia bastante
debido a los lugares que se tomaron la muestra, fueron diferentes a partir las

primeras precipitaciones.

Como se observa en las dos figuras la simulacién de ambos casos estan dentro el

rango de desviacion estandar de la humedad volumétrica tomada cada fecha.

También podemos mencionar que las variaciones de ambas figuras son debido al

riego deficitario aplicado mas las precipitaciones ocurridas en la gestion.
5.5.3.3 indice de eficiencia de uso de agua en grano (EUAG)

Los resultados del analisis de varianza del indice de eficiencia de uso de agua en
grano, indican que el factor riego deficitario y la fertilizacion organica muestran
diferencias no significativas, a un nivel de probabilidad de 5 % de la misma manera

es estadisticamente no significativo para la interaccion de ambos factores.
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Figura 27. Eficiencia de uso de agua en la produccion de grano (kg/m3®) para los 4

tratamientos.
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Como se observar en La figura 27 los mayores indices de eficiencia de uso de agua
se obtuvieron de los tratamientos que no se aplicaron riego, el tratamiento 1y 2 con
valores de 0.20 y 0.18 (kg/m®) en comparacion de los tratamientos a los que se
aplico riego que fueron menores, los tratamientos 3 y 4 con valores de 0.13 y 0.15
(kg/m?®).

También podemos mencionar que los valores encontrados de eficiencia de uso de

agua son bajos a comparacion de otros estudios realizados en riego deficitario.

Mamani, (2007) encontré valores de 0.5 kg/m® con un estrés constante en el cultivo
de la quinua en el altiplano central, incluso este valor es superior a los resultados

hallados.

5.5.3.3.1 Eficiencia de uso de agua en grano de quinua en funcién del riego

deficitario.

Cuadro 41. Prueba Tukey para la eficiencia de uso de agua en grano en funcion del riego

deficitario.
Promedio de la eficiencia
NIVELES DE RIEGO de uso de agua en grano Tukey
Sin riego 0.19 A
Con riego 0.14 A

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica identifica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos de riego deficitario y a secano. tal
como se muestra en el cuadro 41, pero con un pequefio porcentaje mas elevado el
tratamiento a secano debido a la poca cantidad de agua disponible la planta tubo que

ser mas eficiente en su asimilacion.
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5.5.3.3.2 Eficiencia de uso de agua en grano de quinua en funcion de la

fertilizacion organica.

Cuadro 42. Prueba Tukey para la eficiencia de uso de agua en grano en funcién del abono

organico.
Promedio de la eficiencia
NIVELES DE ABONO de uso de agua en grano Tukey
Sin abono 0.16 A
Con abono 0.16 A

La prueba de Tukey a un 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existe
diferencias significativas en cuanto al rendimiento, entre los tratamientos de la

fertilizacidén organica versus el testigo tal como se muestra en el cuadro 42.

5.5.34 Eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva (EUAB)

Los resultados del analisis de varianza (anexo 26) del indice de eficiencia de uso de
agua en biomasa no reproductiva, muestra que el factor riego deficitario y la
fertilizacién organica no tuvieron diferencias significativas, a un nivel de probabilidad
de 5 % de la misma manera es estadisticamente no significativo para la interaccion

de ambos factores.
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Figura 28. Eficiencia de uso de agua en la produccion de biomasa no reproductiva para los 4

tratamientos en (kg/m?).
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El tratamiento T2 (secano y fertilizacion organica) es el que obtuvo el mayor valor
0.66 kg/m® para eficiencia de uso de agua en biomasa (biomasa aérea cosechada y
grano limpio), los tratamientos T1, T3 y T4 son los que obtuvieron valores de 0.59
0.53 y 0.57 kg/m®.

5.5.3.4.1 Eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva en funcién

del riego deficitario.

La prueba de Tukey al 5 % de probabilidad estadistica identifica que no existen
diferencias significativas entre los tratamientos de riego deficitario y a secano. Tal
como se muestra en el cuadro 43, pero con un pequefio porcentaje mas elevado es

el tratamiento a secano.

Cuadro 43. Prueba Tukey para la eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva en

funcion del riego deficitario.

Promedio de la eficiencia
de uso de agua en
NIVELES DE RIEGO biomasa Tukey
Sin riego 0.62 A
Con riego 0.55 A

Como se observa en el cuadro 43, la mayor eficiencia de uso de agua en biomasa no
reproductiva en funcién del riego deficitario lo obtuvo el tratamiento 1 con un valor de

0.62 kg/m?®, seguidamente del tratamiento 3 con un valor de 0.55 kg/m*

5.5.3.4.2 Eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva funcién de la

fertilizacion organica.

La prueba de Tukey a un 5 % de probabilidad estadistica, identifica que no existe
diferencias significativas en cuanto a la eficiencia de uso de agua en biomasa no
reproductiva, entre los tratamientos de la fertilizacion organica versus el testigo tal

como se muestra en el cuadro 44.
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Cuadro 44. Prueba Tukey para la eficiencia de uso de agua en biomasa no reproductiva en

funcién del abono organico.

Promedio de la eficiencia
de uso de agua en

NIVELES DE ABONO biomasa Tukey
Sin abono 0.61 A
Con abono 0.56 A

Como se observa en el cuadro 44 la mayor eficiencia de uso de agua en biomasa no
reproductiva en funcion del la fertilizacion organica, el tratamiento 1 es el que obtuvo
mayor valor con 0.61 kg/m® en comparacién del tratamiento 2 con un valor de 0.56

kg/m?.
5.6 Evaluacion participativa.

A continuacion se presenta los resultados del trabajo los cuales se dan en base a

encuestas, taller participativo y entrevistas.

5.6.1 Aspectos generales

La Comunidad de Mejillones perteneciente a la provincia Enrique Baldivieso, por las
condiciones tan adversas la quinua es la unica actividad agropecuaria a gran escala
también tienen otros cultivos como ser tomate en carpas cebolla, etc. Pero estas

otras solamente son para el auto consumo.

5.6.2 Poblacién productora de quinua

En la comunidad de Mejillones del 100 % de las personas encuestadas, cada familia

produce quinua minimamente entre 2 a 4 hectareas.

5.6.3 Vias de comunicacion

Este servicio tan importante para el desarrollo de la poblacion es escasa solamente
se cuenta con el servicio una vez a la semana lo que dificulta el transporte de la

produccion de quinua hacia el mercado (Uyuni).
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5.6.4 Datos de produccion ganadera en la comunidad de Mejillones.

Con relacion a la tenencia de ganado, se observd la predominancia del ganado
camélido seguido por el ganado ovino y otros de menor importancia, las familias

consideran tener animales como un fondo de ahorro.
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Figura 29. Tenencia de ganado en la comunidad de Mejillones gestién 2000

En la figura 29 se observa que de un total de 4378 cabezas de animales, el 58.8 es
ganado camélido eso es equivalente a 2575 cabezas, y el 22.2 % es ganado ovino y
un 15 % ganado caprino, 0.2 % de aves y 0.4% de perros y gatos. El ganado

camélido es el mas importante, por su adaptabilidad a la region.
5.6.5 Produccioén agricola

5.6.5.1 Uso de la tierra
En las laderas y serranias son terrenos de pastoreo predominando la ganaderia
extensiva con ganado camélido y ovino. EIl uso agricola es extensivo con cultivos

principalmente de quinua.

El tamafio de los terrenos varian ampliamente entre la superficie de cada parcelas,

esta determinado de acuerdo a la capacidad de trabajo.
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Cuadro 45. Uso actual de la tierra para la agricultura

Tierra Cultivada (ha/familia)
En Cultivo En deschmaso Total de hectarias
Min. Med. Max. Min. Med. Max. Min. Med. Max.
Promedio 2 4 8 4 8 15 6 12 23

Como se observa en el cuadro 45, la mayoria de las familias tiene un promedio de
tierras cultivables de 12 ha los estudios anteriores muestran que solo cultivan

anualmente el 33% de la superficie asignada y en descanso queda el 67% restante.

La mayoria de los terrenos cultivables se encuentran ubicados en la pampa o en
laderas, el régimen de estas tierras es administrado por la organizacién originaria de

cada comunidad, y estan a cargo de vigilantes agricolas

5.6.5.2 Calendario agricola

El calendario agricola esta regido por distintas labores culturales, las cuales se
realizan de forma manual y semi mecanizado, donde intervine la mayoria de los
miembros de la familia, con la participacién de mujeres y nifios en las diferentes
actividades que implica la preparacion de suelo, siembra, deshierbes, cosecha,

seleccion y almacenado de productos agricolas.

Cuadro 46. Calendario agricola para distintas actividades

Cultivos Preparado de Siembra Cosecha
suelo

Quinua Feb —Mar Oct. — Nov. Mar — Abr

Cebolla Feb —Mar Nov. — Dic. Mar — Abr

Haba Feb —Mar Nov. — Dic. Mar — Abr

El calendario agricola en la comunidad de zona de estudio con respecto a la
produccion agricola no se desmarca del calendario agricola que se maneja en gran

parte del altiplano Sur de Bolivia.
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5.6.5.3

5.6.5.3.1

Proceso productivo de quinua

Preparacion de terreno

En el altiplano Sur de Bolivia la preparacion del suelo se lo realiza en los meses de

Febrero Marzo, uno de los indicadores para el barbecho es cuando los pastos

nativos estén en inicio de floracion

5.6.5.3.2 Rotacion del cultivo

Como es tipico del altiplano Sur se practica el descanso de las parcelas durante uno

a dos afnos y luego se vuelve a sembrar quinua.

5.6.5.3.3 Abonamiento

Cuadro 47. Abonado del suelo en el cultivo de quinua

Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido Porcentaje acumulado
Si 1 10.0 10.0 10.0
No 9 90.0 90.0 100.0
Total 10 100.0 100.0

Como se

observa en el cuadro 47 solamente el 10% abona el cultivo de la quinua y

los otros 90 % de las familias cree que no es necesario solamente las tierras lo

hacen descansar uno a dos afos.

5.6.5.3.4 Superficie cultivada por familia

Cuadro 48. Tamano de parcelas cultivas con quinua

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido
1 ha 1 10.0 10.0
2 ha 2 20.0 20.0
3 ha 3 30.0 30.0
4ha 3 30.0 30.0
mas de 1 10.0 10.0
Total 10 100.0 100.0
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En el cuadro 48 se observa que el 60% de las familias tienen de 3 a cuadro

hectareas cultivas con quinua un 30 % de las familias solamente de 2 a 1 hectarea y

solo el 10 % tiene mayor a 5 hectareas esto se puede explicar por que esta

comunidad esta empezando el interés en la producciéon de quinua, también es una

comunidad nueva.

5.6.5.3.5 Lugar de procedencia de la semilla

En la actualidad en la region, no hay instituciones proveedoras de semilla; la mayoria

de las familias productoras de quinua, destinan un porcentaje de su produccion total

para semilla,

Cuadro 49. Procedencia de la semilla a ser sembrada

Lugar Total en porcentaje (%)
Propio 90

De alguna instituciones 10

Otro lado o feria 0

Total (100%) 100

Como se observa en el cuadro 49, la mayoria de las familias productoras,

manifiestan que la semilla utilizada para la siembra en los campos de cultivos es

propia, es decir de las anteriores cosechas, y un diez por ciento compra la semilla de

instituciones pero solamente de algunas variedades con las que no cuenta como por

ejemplo la variedad pisancalla y la quinua negra por su alto costo en el mercado

5.6.5.3.6 Rendimiento

Cuadro 50. Rendimiento promedio obtenido por las familias

Frecuencia Porcentaje Porcentaje valido
promedio de 10 qg/ha 6 60.0 60.0
mayor de 10 qg/ha 4 40.0 40.0
Total 10 100.0 100.0

97



En el cuadro se observa que el 60 % de las familias sacan en promedio 10 qg/ha de

rendimiento de grano limpio y solamente el 40 % sacan mayor a 10 qg/ha.

5.6.5.3.7

Destino de la produccion

.Cuadro 51. Destino de la produccién obtenida en la gestién 2006-2007.

Frecuenci | Porcentaj | Porcentaje Porcentaje
a e valido acumulado
autoconsumo 1 10.0 10.0 10.0
venta a las ferias 1 10.0 10.0 20.0
venta asociacion 8 80.0 80.0 100.0
Total 10 100.0 100.0

En el cuadro 51 se observa que el 80 % de las familias la produccion obtenida lo

vende a la asociacion “SEDEINKO” el 10 % de la produccion lo destinan para el

autoconsumo vy los otros 10 % a la venta en las ferias.

5.6.5.4

5.6.5.4.1 Acceso al riego

Situacion productiva con relacién al uso de riego

Cuadro 52. Causa por la cual no riegan la quinua.

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
no tenemos agua 9 90.0 90.0 90.0
no necesita riego 1 10.0 10.0 100.0
Total 10 100.0 100.0

En el cuadro 52 no indica que el 90% de las familias dicen que no riegan la quinua

por que no hay agua suficiente para poder regar la quinua, y el 10 % dice que no

necesita riego, que es suficiente con las lluvias.
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5.6.5.5 Uso de agua para riego.

Cuadro 53. Porcentaje de la poblacion que aplica riego en la comunidad de Mejillones

Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje Porcentaje valido acumulado
Si 0 0.0 00.0 00.0
No 10 100.0 100.0 100.0
Total 10 100.0 100.0

Como se observa en el cuadro 53 los agricultores no riegan la quinua, el cultivo solo

depende de las precipitaciones pluviales.

En la comunidad las familias no tienen acceso al riego pero siembran pequefias

parcelas de 2 por 2 o 5 por 5 metros de hortalizas para el autoconsumo en la cual

aplican riego por inundacién, pero hay momentos que el agua llega a escasear por

que todos empiezan a regar.

5.6.5.6 Disposicion de regar el cultivo de quinua

La mayoria de las familias estan dispuestas a regar el cultivo de quinua siempre y

cuando tengan el sistema de migro riego, y represas de almacenamiento.
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Como se observa en la figura 30 con respecto a la disposicion de aplicar el riego en
el cultivo de quinua, se formulo tres opciones; en la cual toda la poblacion esta
dispuesta a regar la quinua, por que hay afos en que las lluvias se retrazan o sino es
muy poca como es el caso de la gestidn agricola 2006 — 2007 que solamente la

precipitacion alcanzo 107.35 mm/afo.

5.6.5.7 Disposicion para invertir en implementar en sistemas de riego

Las familias productoras de quinua, indican que la implementacion de sistemas de
riego es una necesidad muy urgente, toda la comunidad esta dispuesta a aportar
dinero tanto asi como mano de obra para que se pueda realizar la implementacion de

un sistema de riego para la quinua

5.6.6 Evaluacion de los tratamientos.

‘ OBien M RegulardMal

Figura 31. Evaluacion de los tratamientos por los agricultores.

Tal como se puede observar en la figura 31, el 83.33% de los compafieros
agricultores dijeron que el tratamiento 1 estaba regular. En el tratamiento 2 el 50 %
de las personas dijeron que estaba regular seguidamente de 33.33 de las personas

que dijeron que el tratamiento estaba bien.
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En el tratamiento 3 el 100% de las personas dijeron que estaba regular. Y por ultimo
en el tratamiento 4 el 50 % de las personas dijeron que estaba regular, y 33.33% de

personas que dijeron que estaba bien.

Tratamiento 1 (Sin abono sin riego). Los agricultores en su mayoria coinciden en
que las razones del poco desarrollo del cultivo se deben principalmente a una mala
preparacion del terreno ya que el afo anterior este terreno no fue barbechado y a
consecuencia de ello en el suelo no se llego a almacenar mucha humedad. Asi como
también durante el ciclo agricola del cultivo también se tuvo carencia de lluvia, y a
consecuencia de estos factores se tuvo plantas pequefias y con matas pequefias y

con poco rendimiento.

Tratamiento 2 (Con abono sin riego). Los companeros agricultores mencionan que
la cantidad de estiércol incorporado al suelo fue muy poca y por ello no muestra
variaciones claras, asi como también ellos observaron que otros factores importantes
fueron el ataque de la puna, la helada, los vientos fuertes que atacan a estos
sectores y por todos estos factores las plantas no llegaron a desarrollar la altura
promedio, con panojas pequefas ni cargadas ya que muchas panojas estaban

vacias sin granos

Tratamiento 3 (Sin abono con riego). Los compafieros observaron que este
tratamiento que la aplicacion de riego no fue suficiente para obtener un buen
rendimiento de las plantas, habiendo tropezado con otros factores como ser
climaticos (heladas, las faltas de lluvia, el ataque de la puna) y por ultimo la no

incorporacion de abono.

Tratamiento 4. (Con abono y con riego). Los compaferos agricultores hacen
referencia de muchos factores que no permitieron un buen rendimiento de Ilas
plantas de quinua. Entre los factores que desfavorecieron el desarrollo de la quinua
estan la falta de humedad, a pesar de que a este tratamiento se le fue incorporado
abono y riego deficitario. Otro de los factores que perjudicaron se encuentra el
ataque de la puna, las heladas y a causa de estos factores los agricultores se

encuentran preocupados por el crecimiento desuniforme de las plantas.
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Por ultimo se pregunto a los agricultores que es lo bueno de regar a la quinua y
respondieron lo siguiente: los agricultores coinciden que es bueno utilizar riego para
obtener un crecimiento uniforme de las plantas de quinua, y un buen rendimiento
de las panoja. A su vez estos factores también influyen en obtener semillas grandes,

panojas grandes y mayor numero de ramificaciones.

También se pregunto que es lo malo de regar a la quinua y respondieron lo siguiente:
los compafieros agricultores indican que el riego a las parcelas cultivadas con quinua
es muy importante. Pero ellos no podran realizar los riegos debido a la falta de agua
que existe en las parcelas de estas regiones, pero ellos creen que la implementacion
de riego a las parcelas son necesarios mas a un en los afios que hay sequia, en
estas grandes zonas productoras de quinua. Ellos recomiendan regar por las
mafanas o0 en caso contrario por las tardes, ya que si se riega a medio dia se puede
llegar a quemar las plantas debido al inmenso calor que existe en estas regiones

debido a la altitud que se encuentra la comunidad de Mejillones.
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CAPITULO VI
6 CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente trabajo de investigacion se

llego a las siguientes conclusiones:

e La fertilizacion organica y el riego deficitario son dos factores importantes
relacionados con el manejo del cultivo, que intervienen sobre el mejoramiento del

rendimiento, tamafio y la calidad del grano de Quinua.

e De acuerdo a los analisis estadisticos mostrados anteriormente, se puede afirmar
que con respecto al los niveles de abono organico no se tiene un efecto
instantdneo tanto en las variables fenolégicas ni en el comportamiento
agrondémico, esto puede explicarse por la lenta mineralizacion del abono, el
contenido de nitrogeno total que era demasiado bajo es por eso que no hubo

diferencias con respecto a este tratamiento.

e De acuerdo al analisis de varianza para las variables del didmetro de panoja,
longitud de panoja, peso de 1000 granos no se encontraron diferencias
significativas debido principalmente a la baja fertilidad del suelo y al poco
contenido de nitrégeno total del estiércol, de la misma manera el riego deficitario

fue minimo la cual no influye en estas variables de respuesta.

e En la variable de rendimiento no hubo influencia de los dos factores de estudio

debido a los factores ya mencionados anteriormente

e Con relacién a las fases fenoldgicas evaluadas: floracidn, grano lechoso y grano
duro (madurez fisiolégica), la aplicacién de riego deficitario para los tratamientos
T3 y T4 no tuvieron diferencias significativas en comparacion a los tratamientos a

secano tratamiento 1y 2.
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La velocidad de infiltracion es muy elevada con un valor de 26 cm/hr esto

ocasiona que el agua de riego se infiltre rapidamente

En la humedad del suelo los tratamientos con riego deficitario pierden
rapidamente la humedad a comparacion de los otros tratamientos a secano,
también podemos mencionar que el riego deficitario de 51 mm, hubiera tenido
una influencia significativa si las condiciones climaticas hubieran sido favorables

(fendmeno el nifio) a consecuencia se perdieron varios.

La dinamica de la humedad volumétrica obtenida por el método gravimétrico con
el rango de las desviaciones estandares del suelo coinciden con el modelo
BUDGET tanto para el riego deficitario como a secano la cual es una informacién
muy valiosa por que con ayuda de este modelo se pueden crear estrategias de

riego para este cultivo y para muchos otros mas.

Con la evaluacion participativa los compafieros agricultores indican que el guano
es muy bueno para la quinua pero es muy costoso el transporte y por eso es que

no lo aplican.

Con respecto al riego la explicacion es muy sencilla el riego en la quinua es dificil
por que no hay agua y si hay es escasa y solo les alcanza para sus pequefios

huertos familiares.
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7 RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados se recomienda utilizar abono de mas calidad para que el
efecto sea notorio, también se recomienda utilizar niveles mayores de fertilizacion

organica asi como también probar otros tipos de estiércoles.

Se recomienda continuar con estudios sobre el riego deficitario en el cultivo de
quinua, en anos normales las cuales las precipitaciones lleguen al minimo requerido

por el cultivo de la quinua.

Se recomienda también repetir el trabajo con cantidades mayores de riego deficitario

llegando por lo menos al requerimiento minino de la quinua que es de 200 mm

También se recomienda realizar estudios sobre los lugares de siembra por que en
las laderas da buena produccidén y en la planicie siempre se cuentan con varios
problemas como son las heladas y los fuertes vientos que ocasionan la perdida del

cultivo.

105



8 LITERATURA CITADA.

AITKEN, S. J. 1987. Manual agricola. Edit. "Wayar & Soux". La Paz - Bolivia. p. 111 -
112.

ALANOCA, |. 2002. Evaluacién agronémica del cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa
willd) Con niveles de fertilizacién de urea y riego por aspersion en el altiplano norte.
Tesis Ing. Agr. Facultad de agronomia. Universidad Mayor de San Andrés. La Paz.
Bolivia. 109 p.

ALBA, W. 1995. Efecto de métodos y umbrales de riego en el desarrollo de la quinua

(Chenopodium quinoa Will) en el Altiplano Central (Tesis)

ALEGRIA, B. S. 1998. Efecto de la fertilizacion nitrogenada sobre la quinua en dos épocas
y dos espaciamientos de siembra en el altiplano central. Tesis Ing. Agr. Facultad de

Agronomia. Universidad Mayor de San Andrés. La Paz - Bolivia. p. 3-4.

ALLEN, et al. 2006. Evapotranspiracion del cultivo. Organizacion de las naciones unidas

para la agricultura y la alimentacion. Roma ltalia.
AIVAREZ J.R. 1985. Curso de Riego y Drenaje ed. MACA-IICA. Oruro-Bolivia. p 5-11.
ANDUAGA, J. 2000. Métodos Participativos. Editorial ICA. Lima Peru.. p. 15.
ARONI J. G. 1991. Fertilizacion quimica en el cultivo de quinua en condiciones del
altiplano sur, Comunidad Chacala Prov. Quijarro. Tesis de grado UATF. Potosi -

Bolivia. 73 p.

BARTOLOME C. S. 1993. Efecto del estiércol, urea y abono foliar en quinua. Tesis de
grado UATF. Potosi - Bolivia. 103 p.

BEAUDOUX, E. 1993. Guia Metodologica de Apoyo a Proyectos y Acciones para el
Desarrollo. CEP/CIPCA. RURALTER. La Paz Bolivia. 193 p.

106



BOIS J., WINKEL T., LHOMME J., RAFFAILLAC J. y ROCHETEAU A. 2006. Response of
some Andean cultivars of quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) to temperature:
Effects on germination, phenology, growth and freezing. ELSEVIER. ScienceDirect.

European Journal of Agronomy. p 1-10.

BONIFACIO A. y DIZES J. 1992. Estudio en microscopio electrénico de la morfologia de
los 6rganos de la quinua y de la canihua en relacidn con la resistencia a la sequia

In: Actas de VIl Congreso Internacional sobre Cultivos Andinos. La Paz-Bolivia. p 5.

CALDENTEY, P. 1987. Marketing Agrario. Ed. Mundi Prensa. Madrid - Espana. 35 p.

CALZADA,J. B. 1982. “Métodos estadisticos para la investigacion”. Cuarta Edicion Edi.
JURIDICA. Lima, Peru.

CEPEDA, D. J. 1991. Quimica de suelos. 2 ed. Editorial Trillas. UAAAN. 157 p.

CHIPANA, R. R. 1996. Principios de riego y drenaje. UMSA. Facultad de Agronomia. La
Paz, Bolivia. 202 p.

CHOQUECALLATA J. 1993. Evapotranspiracion maxima (ETM) del cultivo de la quinua
por lisimetria y su relacion con la evapotranspiracién potencial en el altiplano
boliviano. Tesis de grado en Ing. Agrondmica. U.G.R.M. Facultad de Ciencias

Agricolas y Pecuarias. Santa Cruz. Bolivia.

CHUNGARA A. 2000. Evaluacion y seleccion para tolerancia a sequia de 60 cultivares de

quinua. Tesis UTO. Oruro - Bolivia.

COX, R. 1996. Saber Local, Metodologia y Técnicas Participativas. NAGUB-COSUPE.
Bolivia. p 15-19

CRONEY, D. & COLEMAN, J. D. 1961. “Pore pressure and suction in soils” Proc Conf.
pore pressure and

107



DINCHOV, D. 1983. Compendio de agroquimica. Edicién revolucionaria. Escuela de

Agronomia. La Habana, Cuba. 229 p.

ENGLISH, M. 1990. Deficit Iniotria | Analiticol Franenar. Jonsnal of iniforia e drainape

empinceriy. p 116, 199-112.

ERQUINIGO, F. 1970. Biologia floral de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Tesis
Ing. Agro. Facultad de Agronomia. Universidad Nacional Técnica del Altiplano.

Puno, Peru. 89 p.

ESPINDOLA G. y SARAVIA R. 1986. Respuestas fisioldgicas, morfologicas y agrondmicas

de la quinua al déficit hidrico. Tesis de Maestria. Chapingo - México.

ESPINDOLA, G. 1994. Mejoramiento del cultivo de la Quinua. In Memoria del Seminario
sobre investigacién, produccion y comercializacion de la quinua. Edit. Y Peric.

Estacion Experimental Patacamaya. La Paz, Bolivia.

FAO, 1990. “l Seminario Nacional sobre Fertilidad de Suelos y uso de Fertilizantes en

Bolivia”. Santa Cruz - Bolivia.

FASSBENDER, W. 1987. Quimica de suelos. 2 ed. IICA. San José, Costa Rica. 404 p.

FRERE, M., J. REA y J. Q.RIJKS. 1975. Estudio Agroclimatologico de la Zona Andina
(Informe Técnico). Proyecto Interinstitucional, FAO/UNESCO/OMM. Roma, ltalia.
p:29-51.

GALLARDO, M.; GONZALES, A. y PONESSA, G. 1997. Morfologia del fruto y semilla de
Chenopodium quinoa Willd. (Quinua). Chenopodiacea. Lilloa. p 39, 1.

GARCIA, C. M. 2003. Agroclimatic study and drought resistance analisis of quinoa for an

irrigation strategy in the Bolivian altiplano. Katholieke Universiteit Leuven.
Disertaciones de agricultura. 556 p.

108



GARCIA, M. 1991. Analisis de comportamiento hidrico de las variedades de quinua frente

a la sequia. Tesis de Grado Ing. Agrondémica UMSA. La Paz Bolivia.

GEERTS, S., RAES, D., GARCIA, M., Del CASTILLO, C. and BUYTAERT, W., 2006. Agro-
climatic mapping for crop production in the Bolivian altiplano: a case study for
quinoa. Agro. And Forest Mateorol. p 139, 399-412

GUROVICH, R. L. 1999. Riego superficial tecnificado. 2da. Edicion. Ediciones
Universidad Catdlica de Chile de la pontifica Universidad Catdélica de Chile.
Colombia. p 329.

HUIZA, L. Z. 1994. Efecto del déficit hidrico a marchites intensa sobre el ritmo de
crecimiento de la quinua (Chenopodium quinoa Willd). Tesis de grado en Ing.
Agrondémica. Facultad de Agronomia. Universidad Mayor de San Andrés. La Paz,

Bolivia.

HURTADO, G. 1995. Iindice de sequia y aplicacién operativa en Colombia. Santa Fe

Colombia. Publicaciones Atmosféricas. N° 5 P 50.

JACOBSEN, S.; MUJICA, A. 1997. | Curso internacional sobre la fisiologia de la
resistencia a la sequia en quinua. Centro Internacional de la papa (CIP). Lima,
Peru. 90 p.

JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA. 1990. I Foro Internacional para el Fomento de
Cultivos y Crianzas Andinos. Situacion, perspectivas y bases para un programa de
promocion de Cultivos y crianzas Andinos. Cusco, 12-15 de Noviembre. Cusco,
Peru. p. A79- A86.

KRAMER, P. J., 1974. Relaciones hidricas del suelo y planta "la transpiracion". Sintesis
traducida de Ingles por Leonar Tejada. Edutex S.A. México.

KRAMER, P. J. 1983. Relaciones hidricas del suelo y planta. Una sintesis moderna

traducida de Ingles por Leonar Tejada. Edutex S.A. México. 539 p.

109



LAMAS CH. R. 1999. Seleccién de genotipos de quinua a partir del PMP como un método

para identificar progenitores tolerantes a la sequia. Tesis UTO. Oruro - Bolivia 108

p.

LEON VELARDE, C. QUIROZ G. R. 1994. Andlisis de sistemas agropecuario uso de

método bio matematicos. Puno Peru. p 135.

LOPEZ, J. 1995. Evaluationof the protein quality of Quinoa by protein effeciency ratio, bio-

logical values and amino acid composition.Tesis.Logan,Utah StateUniversity. USA.

MACA - IBTA - JUNAG. 1988. Sistemas de produccion de quinua en el Altiplano Boliviano.
Edit. HEPTA La Paz - Bolivia. pp 1; 20 a-b.

MAGDR. 2000. Inventario Nacional de sistemas de Riego. Ministerio de Agricultura
Ganaderia y de Desarrollo Rural, Programa nacional de Riego (PRONAR).
Cochabamba, Bolivia. 285 p.

MAMANI, R. 2007. Particibn de biomasa y evapotranspiracion del cultivo de quinua
(Chenopodium quinoa Willd.), sometidas a estrés hidrico en diferentes etapas de

crecimiento. Tesis Lic. Ing. Agr. La Paz, Bolivia. 104 p.

MIRANDA, L. 1990. Estado de situacién de la produccion de cultivos agricolas en la
region Andina de Bolivia, Evaluacion, Produccion de Quinua, In: Docentes de
Memoria Interna UNITAS/PROCADE. pp C79-.

MONTES DE OCA, I. 2005. Enciclopedia Geografica de Bolivia. Primera Edicién. Editora
Atenea S.R.L.. La Paz, Bolivia. p. 871.

MORALES, J. P. 1987. Suelos y Agroquimica Il. 2 ed. Editorial Pueblo y Educacion.
Ciudad de la Habana, Cuba. 325 p.

110



MUJICA, A. y CANAHUA, A. 1989. Fases fenoldgicas del cultivo de quinua (Chenopodium
quinoa Willd.). En Curso Taller Fenologia de Cultivos Andinos y Uso de la

Informacion Agrometeoroldgica. PICA. Puno, Peru. p. 23-36.

MUJICA, A; CANAHUA, A. Y SARAVIA, R. 2004. Agronomia del cultivo de la quinua :
(Chenopodium quinoa Willd.): Ancestral cultivo andino, Alimento del presente y
futuro. CIP, UNAP, FAO. Santiago-Chile 214 p.

MUJICA, A; IZQUIERDO, J. y MARATHEE, J. P. 2004. Origen y descripcion de la quinua :
(Chenopodium quinoa Willd.): Ancestral cultivo andino, Alimento del presente y

futuro. CIP, UNAP, FAO. Santiago-Chile 214 p.

MUJICA, E. & RUEDA, J. L. 1997. La sostenibilidad de los sistemas de produccion
campesina en los andes. CONDESAN. Lima, Perlu. 227 p.

NARREA , R. A. 1992. Calcificaciéon y mapeo de los suelos de area bajo riego del fundo

Condoriri con fines de salinidad Tesis de grado. Oruro - Bolivia. p. 35.

NINA A. G. 1992. Efecto de fertilizacién organica y quimica en el cultivo de quinua var.
Toledo anaranjado en salinas de Garci Mendoza. Tesis de grado UATF. Potosi -
Bolivia. 112 p.

ORTIZ, V. B.; ORTIZ, S. C. 1984. Edafologia. 4ta ed. Mexico. 374 p.

OWEIS, T. and HACHUN, A. 2005. Agricultural Water Management. p. 80, 57-73.

PARDINAS, F. 1980. Metodologia y técnicas de investigacion en ciencias sociales.

PIZARRO, C. F. 1990. Riegos localizados de alta frecuencia. 2da ed. Ed. Mundi-Prensa
Espafia. p. 125-133.

Web. Www.proimpa.org/Evaluacion Abierta ficha técnica.

111



Web. Www.proimpa.org/Evaluacion Absoluta ficha técnica.

PROIMPA S.A. Catalogo de Quinua Real. Cochabamba - Bolivia. Pp.26

RAES, D., MALLATS , D. & SONG, Z. 1996. RAINBOW-A sotfware package for analyzing
hydrologic data. In: W.R. Blain (Ed.) Hydraulic Engineering Sotfware VI.

Computational Mechanics Publications, Southampton. Boston. p. 525 - 534

RAMOS, M. 2000. Comportamiento de dos variedades de quinua (Chenopodium quinoa
Willd) bajo riego diferenciado por fases fenoldgicas en el altiplano central. Tesis Lic.

Ing. Agr. La Paz, Bolivia. 112 p.

RAMOS, R. 1999. Caracterizacion etnobotanica de ayrampu en el Altiplano Boliviano.
Tesis de Grado Ing. Agrondmica UMSA. La Paz Bolivia. p.39-43.

REA, J. 1969. Biologia floral de quinua (Chenopodium quinoa Willd.). Turrialba 19: 91-
96.Rodriguez, R. 1978. Determinacién del porcentaje de autopolinizacién y
cruzamientos naturales en tres variedades comerciales de quinua ( Chenopodium
quinoa Willd.). Tesis de Ing. Agro. Facultad de Agronomia. Universidad Nacional del

Altiplano. Puno, Peru. 86 p.

RENAUL. 2003. Incremento de la productividad del agua a nivel de campo. Organizacion

de las naciones unidas para la agricultura y la alimentacion.

RIQUELME, C. 1998. Comportamiento agronémico de 8 lineas precoses de quinua
(Chenopodium quinoa Willd) bajo tres épocas de siembra en el altiplano central.
Tesis Ing. Agr. Facultad de Agronomia. Universidad Mayor de San Andrés. La Paz.

Bolivia.

ROBLES, S. R. 1986. Genética general y fitomejoramiento practico. Limusa S:A: México.
p. 266-272.

112



RODRIGUEZ, R. M. 1991 Filosofia vegetal. Edit. Los amigos del libro. Cochabamba -
Bolivia. p. 188, 346, 360.

SALAS, M. 2004. Aplicaciéon de tres niveles de fertilizaciéon nitrogenada en dos
profundidades de aradura en el cultivo de quinua (Chenopodium quinoa Willd.) en el

centro experimental agropecuario Condoriri. Tesis UTO. Oruro - Bolivia. p. 59.

SERVICIO DE CONSERVACION DE SUELOS. 1972. Departamento de Agricultura de

los Estados Unidos. Riego por Aspersion.

SILLERS, W.S., FREDLUND, D.G. & ZAKERZADEH, N. 2001. “Mathematical Attributes

of Some Soil-Water.

SOLIZ G. J. 2002. Produccién de materia seca y concentracion de proteina y saponina en
quinua (Chenopodium quinoa Will.) para aplicacion forrajera, bajo diferentes déficit
de humedad en el suelo y ambientes. Tesis de grado en Doctor en ciencias
agricolas. Area: Sistemas de Produccion. Universidad Auténoma Agraria “Antonio

Narro”. Coahuila. México.

TAPIA, M. 1997. Cultivos Andinos Sub Explotados y su Aporte a la Alimentacion.
Segunda edicion. FAO. Santiago de Chile, (Chile). p 129-149.

THE ANGIOSPERM PHYLOGENY GROUP. 2003. An update of the Angiosperm
Phyllogeny Group classification for the orders and families of flowering plants: APG

Il. Botanical Journal of the Linnean Society. 141, 399-436 p.
TUDELA, E. R. V. 1999. Fertilizacion nitrogenada en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)
bajo riego - secano y distancia entre surcos en el altiplano central. Tesis de grado.

Oruro - Bolivia. p. 47, 49-50.

TURNER C., y BEGG. 1981. Plant water relations and adaptation to stress. Plantan soil.
34 p.

113



USDA. 1975. U.S. Salinity Staff, Clasificacion de agues de riego. USDA. Washington D.C.

VALDEZ, L. L. 1995. Evaluacién agro ecolégica de la Tecnologia andina de la jira. Tesis

de grado. UMSS. Facultad de ciencias agricolas. Cochabamba, Bolivia. 124 p.

VILLARROEL, A. J. 1990. Seminario Nacional sobre fertilidad de suelos y uso de
fertilizantes en Bolivia. FAO CIAT. Santa Cruz. Bolivia. p. 7-20.

VINCENTI E. 1998 Niveles de humedad edafica para tres profundidades de muestreo del

suelo en el cultivo de quinua. Tesis UTO. Oruro - Bolivia. 109 p.
WILSON, H. and HEISER, C.B. Jr. 1979. The origen and evolutionary relationship of
huauzonthe (Chenopodium nuttalliae) domesticated chenopod of Mexico. Am. J.

Bot. p. 66: 198-206.

YAGODIN, B. A. 1986. Agroquimica Il. Editorial Mir Moscu. URSS. 464 p.

114






2006

ion

de suelo, de la Comunidad de Mejillones gest

’

ISIS quimiIco

Anexo 1. Anal

elnjog - Zed €7 ' €90€EPZ (Z-1650) Xed g Eig

vdVONNHO Fodor
Ol40.LvdoayT 3d 319VSNOdSIY

00 jBURUD Sl Iiel-3 ' BYOBIA-NIO G60008Z- 8L * LZ8Y BlISED
- BOSOEKT - 1BVEERT (oL  S0BT 0ISORY 8P 9 AV JO

pepnues uedb

900Z /odquiaiolp /64 1 YOIYLNI 30 YHOId
9002 / 24quiziaou 78z 1 NOIOd303d 30 YHOIS

9002 / ¥6) :ANLIDINOS N

osouwjooueld i 4 osofffody oouel4 OUBlY 0SOjjioly 0oUBl{ WAL osoualy iy ue sjuasald dd
0SOUWT OSOfoly 0oueld A4 couei osoualy i dY 0soualy osofioly i YA osoulr] H | sjusseld d
osow7 osofody 1 A osoualy 0ouBl{  :vy4d osofroly i A oouel 04 quesny g
TvINIX3L ISV IO S3YAIT SOLVNOTYVD

‘eojuebiQ eUSIEN O’

‘olgwieoss)u| Sp seseg ep Bjol.  I'g’L

"021UoRED Olqwiedisiul p pepioede) 01D

‘oJjaLUUs0 Jod SUBLULIS|ILU Ua BOLIO[S PEPIAIONPUGD =39

Zuny| Aelg 8p opojaW |8 U0D opeZijeue (J|WISY o) dlde|ilISY 010js04 -

‘N OlUOWE 8p 0}e}80E U0J SOpIELIX® olquuie) ap sauoled -'SINOIDVAYISHO
se'c |00 [90'0 |g'e6  |ob'e |00 |¥E'D [e0’'0 |09'0 |S0'S  |e0'0  |980°0 [S6'L  |ib'S dd » 2 : 7 s deigunog 9002/ L1
99's [z0'0 [1t'0 |s'e6 |92 |ez'o [o9c'o |g0'0 |19'0 |8l |e0'0 0600 |€8'Z |lE'® dd = - - " = daig ‘woog+0)  [9002 912

wdd % % % 200 181 b eN B e) | H+IV | G Gl Gl |s3¥E| % % % %
‘wisy | WICL| O'W | ‘svE woySwW N} |0y us enBe ua | SOLYN | YAYYED fENLXAL| OWI |v11104Y| YNTuY 091009 1N
d N Ly (‘ofens 16 g} /baw ) OIANYD 30 SINOILYD 30 Hd Hd | o8uvo 3sv10

VASVNINO OIDTXOUd

ZVd V1 osuauinanda 1 yIONIAI00Ud

VANVHIIN OLMALOY S4f : 0QvySIHALNI

SO13NS 3d OJININD-0JISId SISITYNV

VOININD 3d NOISIAIA

STAVATINN SINQIOVOLLSIANT 3A ONINFD
AVITONN FIDOTONDAL A VIONTID 30 ONVIAITOA O.LNLLLSNI

[ o1104dVs3d 13d NOIDVDIHINY1d 30 OIHILSININ|

XVII



Anexo. 2. Analisis quimico del estiércol de llama, de la Comunidad de Mejillones

gestion 2006

YHYONNHD F9¥0r
OldO.Lvy0dv1 3d 378VSNOdS3

0qg’jaueus@usiq) Jjew-3 ' BYORIA-NIO G60008Z- HiEL ' LZ8p BllISED
eInjog - Zed B ' £90£EPT (2-16G0) Xed £BEOTLT - LLBEEYT - BOEDERT - LOFEEFT 1UIBL ' GOBE 01s0By p 9 'AV JO

.»
)

) o
1260+ TOPT Y
7 3w ensw
/ﬂﬂ/,« yony R

LS
AN

‘BOSS 9SE(Q U9 sopeynsey SANOIOVAYISH(
85'9 ve'0 /2'0 vo'L EL'Y 26'S gl'e0l | s6'seE €e'T EV'S €2'0 60'0L ¥'0 600 9¥'0 ouenBapensaniy | 800z GLL
gl Bybw | Bybw | Bybu | Bybw | Bybw | Bybw | Bybu % % Byb % % d% % )
enBe ua | ojuowpuy (ouspgiopy | ojeqop | a1qod auz ousl pssuebuep] oissubepy | opfen opog | oowebio | oisejod | olojso4 |ousBoniy ©9/a02 qe1 0N
Hd ouoqien
VDVYNINO OLDTXOYd
900z /24queidlip /G4 1 WOIHLINT 30 YHOI4
9002 / 34qustAou / gz NOIDd3D3Y 3d YHO3A ZVd v1 oruauanpmdaq : ¥IDNIQI00Y,
9002/961 ‘anlioros gN PANVAIW OLTATOY "S4] : 0a¥SIHIALNI
. . -
Vorwid 3a NOISIAIT

STAVITOIN SINOIDVOILLSTANI I O INID
¥VITIAN VIDOTONDIL A VIINIID 3d ONVIAITOT OLALILSNT

|0TIONAVSIA TIa NODYIIAINVIA A0 OTHILSININ |

XVIII



on

de aguas, de la comunidad de Mejillones gesti

’

isico quimico

3

Anexo 3. Analisis f

2006

VM $TUISMOQIUER IEWTY  BYIETNID SBUUUBCT HEL  LCBT EIISED
Elnog - Zed €' £908Eb2 (2-1650) 'Xed £8E8TLT - LLBEEYT - BOSOEVT - 1BFEEVT 1oL ' GOBT 0¥soBy op § Ay JO

0 VHVSNNHO 39W0r
OO LYHOdY1 30 I18YSNOJSIY

(Wo / suswialg 1|iw) BOLYPS|T PEPIARNPUSD © 3D -"SANOIOVAYISH

8r'e By'6¥9 |SE'Y v8'€G9 |or'9sL  |00'0 6EYy [Zl'g8  |85TL  [88'LL -|6E'6 vr'Le  |P8L0  |¥EL ssuojifepy - enbe eisenyy | 9002/ ¥

Jow [ mw Jhw Mo bw /U oW oW Jbw bW oW Jow

olog | soyensip luolouadsng| sslejo}  pjeuogiesigpojeuoqied | sojeng | saunio |oissubepy| olojen. | oisejod | opos | wo/gw Hd 091d09 ‘087N
SOpII9g | U3 Sopliog | soplog =]
VADYNINO OLDHXOYd
900¢ /d4quiappip /6L YOIYINT 3d YHOIL
900¢ /edqusinou /8¢ . NOIDd303d 40 YHO3H ZVd VT epauinnda(f : ¢|ONIQ300Ud
9002 / €61 -ANLIDINOS 3 OY3WNN VANVYIN OLYTG0Y "34f © 0QvSIYALNI

SYNHOV dd OJIAINO ODISIA SISTTVNY

VOIWIND 4d NOISIAIQ
VHOVIA - STVITONN SINOIDVOILSIAN] 40 OYLNID
AVITONN VIDOTONDIAL A VIONAID 3d ONYIAIIOL OLI

OT10¥UV$Id 713d NOIDVIIHINYd 1d OIMILSININ

XIX



Anexo 4. Procedimiento para el calculo de elementos nutritivos presentes en el

estiércol, a partir del analisis quimico de estiércol de llama, gestién 2006-2007

Cantidad de estiércol aplicado
2Tm/ha = 2000Kg/ha

Calculo de nitrégeno totales el estiércol de llama /ha

100 kg de estiércol seco 0.46 kg de nitrégeno total

2000 kg de estiércol seco X

X =9.2 kg de nitrégeno total/ha
Calculo de fosforo en el estiércol de llama / ha

100 kg de estiércol seco 0.09 kg de foésforo

2000 kg de estiércol seco X
X = 1.8 kg de fosforo /ha

Calculo de potasio /ha

100 kg de estiércol seco  ---------------—-- 0.47 kg de potasio
2000 kg de estiércol seco ------------------ X

X = 9.4 kg de potasio / Ha

Calculo de calcio /ha

100 kg de estiércol seco  ---------------—-- 5.43 kg de calcio
2000 kg de estiércol seco ------------------ X

X = 108.6 kg de calcio / Ha

Calculo de magnesio /ha

100 kg de estiércol seco  ------------------ 2.33 kg de magnesio
2000 kg de estiércol seco ------------------ X

X = 46.6 kg de magnesio / Ha
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Anexo 5. Procedimiento para el calculo de nutrientes en el suelo a partir de los datos

del analisis de suelo, gestion 2006-2007.

Calculo de peso de la capa arable (PCA) de la parcela experimental
PCA = Area * Profundidad * Densidad aparente
PCA = (10000 m%ha)*0.25 m* 1535 kg/m® = 3837500 kg de suelo / ha

Calculo de nitrégeno total

100 kg de suelo 0.02 kg de nitrégeno total / Ha
3837500 kg de suelo X

X =767.5 kg de nitrégeno total / ha

Calculo de fésforo asimilable

Relacion 6.66 ppm = 6.66 kg de fésforo /1000000 kg de suelo
1000000 kg de suelo 6.66 kg de fésforo asimilable
3837500 kg de suelo X

X = 25.56 kg de Fdésforo asimilable / ha

Calculo de potasio

0.36 meq K 1Eq K 39gK

------------ X X =0.014 g K/100g de suelo =

100 g suelo 1000 meq 1EqK =0.014 kg K/100 kg de suelo
100 kg de suelo 0.014 kg de potasio

3837500 kg de suelo X

X =538.7 kg de potasio cambiable /ha

Transformar los resultados en valores N, P, K disponibles ¢ asimilables:

Para nitrogeno: considerando el coeficiente de mineralizacion de 1% para el
altiplano

767.5 kg de nitrégeno total / ha * 0.01 = 7.675 kg N-NOs/ha/ano

Por otro lado, considerando el ciclo del cultivo de quinua de 6 meses, tenemos
7.67 kg nitrégeno mineral/ha/afo)/2 = 3.83 kg nitrégeno mineral asimilable/ha/6
meses

Para Fosforo: ya esta en términos de fésforo disponible
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Para potasio: Se considera que el 50% de potasio es disponible para la mayoria de
los cultivos
538.7 kg potasio cambiable/ha * 0.5 = 269.35 kg de potasio disponible / ha
Transformar los valores de N,P,K disponibles, a la forma de oxido:
Para nitrégeno: 3.83 kg nitrégeno mineral disponible / ha / 6 meses
Para Fosforo: 25.56 kg P disk. * 2.29 = 58.53 kg P,Os/ha
Para potasio: 269.35 kg K disk. * 1.2 = 323.22 kg K;O/ha
Por lo tanto, el nivel de nutrientes en el suelo es 3.83-58.53-323.22 de N-P,0;5-K,;0
Considerando la eficiencia de absorcion de nutrientes por las plantas (estimacion
para el altiplano) Es de : N =40% ; P =20% ; K=40 %
Para nitrégeno: 3.83 kg N/ ha* 0.4 =1.53 kgde N/ ha
Para Fosforo: 58.53 kg P,Os/ha * 0.2 = 11.70 kg P,Os/ha
Para potasio: 323.22 kg K,O /ha *0.4 = 129.28 kg K20 /ha
Por lo que, el nivel de nutrientes en el suelo (fertilidad actual) para el cultivo, antes de
realizar la siembra del cultivo de quinua fue de:

1.5-11.7-129.2 de N - P,05 - K;0
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Anexo 6. Velocidad de infiltracion por el método de los dos puntos.

Tiempo Lamina

N |Tiempo |acumulado |Lamina |acumulada |X Y X*Y | X2 Zins ||

cm cm log Tac |Log Zin CM [cm/hr
0 0 0 0
1 1 1 0,9 0,9| 0,00000, -0,05| 0,00 0,00| 0,82]| 44,59
2 1 2 1 1,9] 0,30103 0,28| 0,08| 0,09| 0,44 | 41,81
3 1 3 0,7 26| 047712 0,41| 0,20| 0,23| 0,30| 40,27
4 1 4 0,6 3,2| 0,60206 0,51 0,30] 0,36]| 0,23 | 39,21
5 1 5 0,6 3,8| 0,69897 0,58 0,41 0,49]0,19]| 38,40
6 1 6 0,5 4,3| 0,77815 063| 049| 0,61]0,16| 37,76
7 2 8 0,7 5| 0,90309 0,70/ 0,63| 0,82] 0,12 36,77
8 1 9 0,5 55| 0,95424 0,74| 0,71 0,91]0,11]| 36,37
9 1 10 0,6 6,1] 1,00000 0,79| 0,79] 1,00| 0,10| 36,01
10 5 15 2,6 8,7| 1,17609 0,94 1,10] 1,38] 0,07 | 34,68
11 5 20 2,3 11| 1,30103 1,04| 1,35| 1,69]| 0,05| 33,77
12 11 31 5,2 16,2 | 1,49136 1,21 1,80| 2,22| 0,04| 32,42
13 16 47 7,9 24,1| 1,67210 1,38 2,31| 2,80| 0,02| 31,19
14 16 63 8,1 32,2| 1,79934 1,51 2,71| 3,24| 0,02| 30,36
15 18 81 9,4 41,6 1,90849 1,62 3,09| 3,64| 0,02| 29,66
16 16 97 8,6 50,2 | 1,98677 1,70| 3,38| 3,95| 0,01 29,17
17 16 113 8,6 58,8 | 2,05308 1,77 3,63| 4,22| 0,01 28,76
18 16 129 8,5 67,3| 2,11059 1,83| 3,86| 4,45| 0,01 28,40
19 6 135 8,7 76| 2,13033 1,88 4,01| 4,54| 0,01] 28,28
20 15 150 2,5 78,5| 2,17609 1,89 4,12| 4,74| 0,01 28,01
21 21 171 10,8 89,3| 2,23300 1,95| 4,36| 4,99]| 0,01| 27,67
22 21 192 11 100,3 | 2,28330 2,00 4,57| 5,21|0,01| 27,37
23 11 203 10,7 111 | 2,30750 2,05| 4,72 5,32| 0,01| 27,23
24 31 234 10,6 121,6 | 2,36922 2,08| 494| 561]|0,01| 26,88
25 21 255 10,6 132,2| 2,40654 212| 5,10| 5,79]| 0,01 26,66
26 21 276 10,9 143,1| 2,44091 216| 5,26| 5,96 0,01| 26,47
SUMATORIA 39,5604 | 33,72| 63,94 | 74,25
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_ (MZXY -2XxZY)
~ (mEx? - x)?)

B 0,9072 a 0,9072

 (Ensx? - sxsxy)
T (e - 2x)?) A -0086615159 k  0,8192

La Ecuacién de la lamina infiltrada es:

Zin =kxT* Zin = 0.3318 xT *%%

Derivando la ecuacion de la lamina infiltrada se obtiene la Infiltraciéon

[ =akxT “7'| ] =0.5820 x0.3318 xT *%% -!

Calculo de la velocidad de infiltracion basica

Se asume que la infiltracion basica corresponde al 10 % de la velocidad de infiltracion:
VIB=0.1xl

T (VIB) = (- 10 (a-1))

T (VIB) = (- 10 (0.9072-1))

T (VIB). 0,928 Horas
T (VIB). 55,68 Minutos
Por lo tanto

VIB=ak (-10 (a-1))*a

VIB

VIB=ak T "a-1

VIB = (0,9072%0,8192)*55,68 * -0.0928
VIB 0,51179 ‘ cm/min

VIB 30,70742 cm/hr

VIB 307,0742 mm/hra
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Anexo 7. Seguimiento de la altura de planta en cm.

FECHAS | TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO 2 | TRATAMIENTO 3 | TRATAMIENTO 4
13/11/2006 54 5,9 6,9 6,2
20/11/2006 7.7 8,0 9,7 7,9
29/11/2006 8.7 9.7 10,3 8,5
06/12/2006 11,0 12,0 13,8 12,2
10/12/2006 12,0 12,6 15,1 13,0
14/12/2006 13,9 14,6 17,6 15,5
17/12/2006 16,2 15,8 20,2 17,2
21/12/2006 17,8 18,4 21,6 19,3
08/01/2007 29,2 28,7 34,9 32,7
13/01/2007 33,8 31,6 38,5 36,9
17/01/2007 37,0 34,6 42,7 40,7
22/01/2007 41,4 39,2 48,3 46,5
29/01/2007 48,5 44,4 54,1 52,5
03/02/2007 52,4 471 57,2 55,5
08/02/2007 57,1 49,6 60,2 59,2
12/02/2007 59,5 51,2 61,8 60,2
26/02/2007 62,7 55,3 62,9 62,1
05/03/2007 62,6 56,3 64,1 63,5
14/03/2007 63,4 57,0 64,8 63,7
21/03/2007 63,1 57,4 65,3 63,5
27/03/2007 63,1 57,35 65,3 63,45

Anexo 8. Seguimiento de la longitud de panoja

FECHAS TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO 2 | TRATAMIENTO 3 | TRATAMIENTO 4
13/01/2007 3,1 29 59 4.4
18/01/2007 4,5 4,2 7,5 5,8
23/01/2007 59 55 9,2 7.3
30/01/2007 7,9 7,3 11,5 9,3
06/02/2007 10,6 9,0 14,1 11,5
12/02/2007 13,8 10,8 16,6 13,8
28/02/2007 18,5 14,0 19,8 16,5
06/03/2007 18,8 14,5 20,2 16,9
16/03/2007 20,0 17,0 21,6 18,3
23/03/2007 19,8 17,4 21,3 19,0
27/03/2007 19,7 17,8 21,0 19,8
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Anexo 9. Seguimiento de la fitbmasa desde la siembra hasta la cosecha

60 dias 90 dias 120 dias 150 dias COSECHA
TRATAMIENTO 1 0,7 14,0 51,9 212,8 634,7
TRATAMIENTO 2 0,8 14,0 51,6 223,6 704,5
TRATAMIENTO 3 1,3 23,2 81,5 21,7 785,6
TRATAMIENTO 4 1,4 9,4 93,5 279,2 846,1

Anexo 10. Seguimiento del indice de area foliar en todo el siglo agricola

FECHAS TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO 2 | TRATAMIENTO 3 | TRATAMIENTO 4
24/11/2006 0,023 0,000 0,120 0,013
30/11/2006 0,023 0,035 0,000 0,045
06/12/2006 0,005 0,020 0,145 0,125
10/12/2006 0,008 0,090 0,283 0,298
14/12/2006 0,048 0,098 0,190 0,055
17/12/2006 0,038 0,145 0,253 0,215
21/12/2006 0,148 0,178 0,315 0,300
08/01/2007 0,343 0,308 0,590 0,600
12/01/2007 0,393 0,258 0,570 0,595
22/01/2007 0,628 0,530 0,675 0,820
03/02/2007 0,855 0,765 1,008 1,185
12/02/2007 1,108 0,855 1,070 1,205
26/02/2007 1,518 1,470 1,643 1,953
14/03/2007 1,185 1,255 1,153 0,758
21/03/2007 1,158 1,110 0,950 1,220

Anexo 11. Promedios del diametro de panoja

06/03/2007 16/03/2007 23/03/2007 27/03/2007
Tratamiento 1 20,71 21,64 21 22,1
Tratamiento 2 16,67 17,17 17,52 18,35
Tratamiento 3 18,95 19,75 19,18 20,76
Tratamiento 4 18,86 21,01 19,78 20,57
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Anexo 12. Peso de 1000 granos

BLOQUE TRATAMIENTO M1 M2 M3 M4 M5 PROMEDIO
1 4,408 4,688 4,782 4,694 4,705 4,6554
2 4,492 4,534 4,63 5,583 4,571 4,762
3 4,359 4,145 4,568 4,35 4,36 4,3564
I 4 5,124 4,897 4,807 4,601 4,65 4,8158
1 4,48 4,564 4,327 4,158 4,642 4,4342
2 4,187 4,078 4,086 4,187 4,014 4,1104
3 2,477 4,025 4,666 4,442 5,035 4,129
Il 4 4,265 4,094 4,26 4,2 4,373 4,2384
1 4,191 4,531 4,627 4,382 4,691 4,4844
2 4,291 4,38 4,432 4,281 4,766 4,43
3 3,958 4,328 4,082 4,574 4,268 4,242
1] 4 4,506 4,403 4,443 4,561 4,648 4,5122
1 4,291 4,207 4,145 4,237 3,989 4,1738
2 4,041 4,074 4,394 4,301 4,202 4,2024
3 4,436 4,688 4,237 4,662 4,627 4,53
I\ 4 4,393 4,399 4,485 4,641 4,637 4,511

Anexo 13. Rendimiento total por unidad experimental con sus respectivas

repeticiones

BLOQUES TRATAMIENTOS RENDIMIENTO TOTAL (kg/ha)
TRATAMIENTO 1 101,28
BLOQUE 1 TRATAMIENTO 2 232,69
TRATAMIENTO 3 101,24
TRATAMIENTO 4 200,85
TRATAMIENTO 1 244,80
BLOQUE 2 TRATAMIENTO 2 107,93
TRATAMIENTO 3 127,50
TRATAMIENTO 4 144,90
TRATAMIENTO 1 226,21
BLOQUE 3 TRATAMIENTO 2 41,26
TRATAMIENTO 3 291,13
TRATAMIENTO 4 262,84
TRATAMIENTO 1 270,15
BLOQUE 4 TRATAMIENTO 2 401,11
TRATAMIENTO 3 276,33
TRATAMIENTO 4 275,51
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Anexo 14. indice de Cosecha del cultivo de la quinua de la Comunidad de Mejillones

PROMEDIO PESO | PROMEDIO PESO INDICE DE COSECHA
SECO TOTAL SECO GRANO (peso de grano/peso total)
TRATAMIENTO 1 142,80 71,42 0,49
TRATAMIENTO 2 158,52 83,66 0,50
TRATAMIENTO 3 176,76 92,81 0,52
TRATAMIENTO 4 190,37 95,78 0,49

Anexo 15. Seguimiento de las fases fenoldgicas

TRATAMIENTO 1 | TRATAMIENTO 2 | TRATAMIENTO 3 | TRATAMIENTO 4
EMERGENCIA 10 6 10 9
COTILEDONES 12 7 11 11
2 HOJAS
BASALES 29 23 27 24
5 HOJAS
ALTERNAS 45 38 42 40
13 HOJAS
ALTERNAS 74 74 71 69
DESPUNTE DE
PANOJA 86 89 82 80
FLORACION 126 123 121 115
GRANO
LECHOSO 157 154 157 155
MASA DE
GRANO 173 162 166 167
GRANO
PASTOSO DURO 182 180 180 179

Anexo 16. Resultados de las ollas a presion para la determinacion de curva pF.

0 0.4 1 1.5 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 4.2
Prof. 10 423 | 40.8 | 38.7 | 37.0 | 31.0 | 29.0 | 16.9 | 16.2 | 149 | 121 5.6
Prof. 30 43.0 | 391 | 36.8 | 29.2 | 21.0 | 196 | 135 | 123 | 10.8 7.6 4.9
Prof. 50 470 | 447 | 418 | 386 | 299 | 28.7 | 206 | 196 | 18.7 | 155 6.6
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Anexo 17.Analisis de varianza para la variable altura de planta (cm)

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr* F Niv. De sig.
Bloques 3 516,06 172,02 1,40 0,30 NS

Riego 1 68,89 68,89 0,56 0,47 NS

Abono 1 57,76 57,76 0,47 0,51 NS
Riego*abono 1 15,21 15,21 0,12 0,73 NS

Error 9 1.102,08 122,45

Total 15 1.760,00

C.V. 17,76

Anexo 18. Analisis de varianza para variable longitud de panoja (cm)

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 19,17 6,39 0,44 0,73 NS
Riego 1 10,89 10,89 0,76 0,41 NS
Abono 1 9,61 9,61 0,67 0,44 NS
Riego*abono 1 0,49 0,49 0,03 0,85 NS
Error 9 129,59 14,39

Total 15 169,75

C.V. 19,43

Anexo 19. Analisis de varianza para el diametro de panoja en cm.

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 0,31 0,10 0,08 0,97 NS
Riego 1 0,05 0,05 0,04 0,85 NS
Abono 1 0,97 0,97 0,76 0,41 NS
Riego*abono 1 0,79 0,79 0,62 0,45 NS
Error 9 11,53 1,28

Total 15 13,65

C.V. 22,14
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Anexo 20. Analisis de varianza del peso de 1000 granos.

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Blogues 3 0,38 0,12 4,44 0,04 NS
Riego 1 0,00 0,00 0,02 0,88 NS
Abono 1 0,02 0,02 0,74 0,41 NS
Riego*abono 1 0,07 0,07 2,48 0,15 NS
Error 9 0,25 0,02

Total 15 0,72

C.V. 3,81

Anexo 21. Analisis de varianza del rendimiento de grano para el cultivo de la quinua

en la Comunidad de mejillones

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 58.533,60 19.511,20 2,39 0,14 NS
Riego 1 188,17 188,17 0,02 0,88 NS
Abono 1 50,59 50,59 0,01 0,93 NS
Riego*abono 1 1.357,00 1.357,00 0,17 0,69 NS
Error 9 73.549,86 8.172,21

Total 15 133.679,22

C.V. 43,75

Anexo 22. Andlisis de varianza de la fitomasa para el cultivo de la quinua en la

Comunidad de mejillones

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 88.779,33 | 2.959.311,00 8,73 0,01 *
Riego 1 4.329,64 4.329,64 1,28 0,28 NS
Abono 1 859,95 859,95 0,25 0,62 NS
Riego*abono 1 4,45 4,45 0,00 0,97 NS
Error 9 30.507,09 3.389,00

Total 15 124.480,47

C.V. 34,83
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Anexo 23. Analisis de varianza del indice de cosecha para el cultivo de la quinua en

la Comunidad de mejillones.

F.De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 0,0020 0,0007 0,38 0,77 NS
Riego 1 0,0005 0,0005 0,26 0,62 NS
Abono 1 0,0003 0,0003 0,16 0,70 NS
Riego*abono 1 0,0010 0,0010 0,71 0,42 NS
Error 9 0,0170 0,0019

Total 15 0,0220

C.V. 8,81

Anexo 24. Analisis de varianza de la humedad del suelo en la ultima fecha y por

fechas

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 269.11 89.70 0.20 0.89 NS
Riego 1 7247.66 7247.66 16.39 0.002 NS
Abono 1 511.41 511.41 1.16 0.31 NS
Riego*abono |1 0.62 0.62 0.00 0.97 NS
Error 9 3979.32 442 14
Total 15 12008
C.V. 27.55

17-| 03-| 18-| 31-| 14-| 28-| 12-| 08-| 22-| 06-| 26-| 13-| 26-| 18-

sep| oct| oct| oct| nov| nov| dic| ene| ene| feb| feb| mar| mar| abr
Bloque| 0.53| 0.64| 0.5| 0.78| 0.81| 0.44| 0.84| 0.52| 0.24| 0.88| 0.37| 0.57| 0.18| 0.89
factor
A 0.25| 0.91] 0.53| 0.97| 0.94| 0.24| 0.99| 0.74| 0.94| 0.26| 0.55|0.006| 0.06|0.002
factor
B 0.96| 0.51]0.84| 0.52| 0.88| 0.78| 0.95| 0.87| 0.74| 0.61| 0.32]| 0.29| 0.63| 0.31
a*b 0.92| 0.75]| 0.49| 0.99| 0.98| 0.97| 0.55| 0.33| 0.15| 0.84| 0.48 0.9| 0.71| 0.97
C.V. 25.87|30.05| 28.5| 32.2| 24.5|25.62|25.33|27.92|20.81| 34.8|36.76 |28.88 |27.78 | 27.55
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Anexo 25. Anales de varianza de la eficiencia de uso de agua en grano de quinua

F.De V. G.L S.C C.M F.Cal 0,18 Niv. De sig.
Bloques 3 0.038 0.012 2,03 0,18 NS
Riego 1 0.009 0.009 1,49 0,25 NS
Abono 1 0,000 0,000 0,00 0,99 NS
Riego*abono 1 0,0009 0,0009 0,14 0,71 NS
Error 9 0.057 0.006

Total 15 0.107

C.V. 48,89

Anexo 26. Anales de varianza de la eficiencia de uso de agua en biomasa no

reproductiva de quinua

F. De V. G.L S.C C.M F.Cal Pr * F Niv. De sig.
Bloques 3 1.058 0.353 7,79 0,007 NS
Riego 1 0.022 0.022 0,51 0,49 NS
Abono 1 0.011 0.111 0,25 0,63 NS
Riegoabono 1 0.0006 0.0006 0,01 0,91 NS
Error 9 0.407 0.045

Total 15 1.500

C.V. 36,29
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