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1. Titulo

“Efecto de la fertilizacion nitrogenada y la modificacion de la radiacion solar,

sobre el crecimiento y rendimiento de la Quinua la Argelia, Loja”



2. Resumen
La quinua es un cultivo de gran importancia ya que en los ultimos afios se ha expandido
a nivel mundial, gracias a su alto valor nutricional y su adaptabilidad. En Ecuador se la
cultiva en la region Sierra con rendimientos que no superan 0,70 t/ha, ademas, el
rendimiento de dicho cultivo puede ser afectado por varios factores abidticos y bioticos.
Conocer la etapa fenoldgica mas susceptible (conocida como periodo critico) a factores
estresantes (sombra) es fundamental para optimizar el manejo agronémico del cultivo. El
objetivo de la presente investigacion consistio en determinar el efecto de la fertilizacion
nitrogenada y la modificacion de la radiacion solar incidente sobre el crecimiento y
rendimiento en quinua en distintos estados fenoldgicos. El ensayo se establecio en la
Quinta Experimental Docente “La Argelia “ubicada en la ciudad de Loja, utilizando un
disefio experimental completamente al azar con un arreglo bifactorial con 8 tratamientos
y 3 repeticiones que consistieron en 3 periodos sucesivos de sombreado (80%) con una
duracion de 15 dias, més un control sin sombreo, combinado con aplicacion de nitrogeno
en dos dosis (0 y 150 kg/ha) con el proposito de modificar la relacion: fuente -destino. Se
evalud la fenologia, altura de planta, tasa de elongacion del tallo y biomasa aérea. En
cosecha se evaluo el rendimiento y sus componentes: nimero de granos, peso de granos,
biomasa e indice de cosecha. No se encontraron efectos significativos del factor sombra
y nitrégeno sobre las variables de crecimiento y produccién. Sin embargo, se observo
mayor crecimiento (cobertura vegetal y biomasa area) en las plantas con la mayor dosis
de nitrogeno, independiente del momento de sombreo. La biomasa area de las plantas
disminuyeron cuando fueron sombreadas al inicio del Ilenado de grano, asi mismo, se
observo una caida en el peso de 1000 granos cuando se sombreo en esta misma etapa, no
obstante, esto fue méas notorio solamente en las plantas que recibieron nitrégeno. Los
resultados sugieren que una de las etapas mas sensibles a la disminucion de recursos
(radiacion solar y nitrogeno) es el inicio del llenado de grano, lo cual puede afectar el
rendimiento al disminuir el namero de granos en el cultivo de quinua y este efecto se vio
afectado mayormente en plantas que no tuvieron fertilizacion nitrogenada. El rendimiento

con sombreo mas la fertilizacion nitrogenada alcanzo el 4,19 t /ha.

Palabras clave: Quinua, componentes del rendimiento, sombreado, nitrogeno



2.1 Abstract
Quinoa is a crop of great importance since in recent years it has expanded worldwide,
thanks to its high nutritional value and adaptability. In Ecuador it is grown in the Sierra
region with yields that do not exceed 0,70 t/ha, and the yield of this crop can be affected
by various abiotic and biotic factors. Knowing the phenological stage that is most
susceptible (known as the critical period) to stress factors (shading) is fundamental to
optimize agronomic management of the crop. The objective of this research was to
determine the effect of nitrogen fertilization and the modification of incident solar
radiation on growth and yield in quinoa at different phenological stages. The trial was
established at the Experimental Teaching Farm "La Argelia" located in the city of Loja,
using a completely randomized experimental design with a bifactorial arrangement with
8 treatments and 3 replications consisting of 3 successive periods of shading (80%) with
a duration of 15 days, plus a control without shading, combined with nitrogen application
in two doses (0 and 150 kg/ha) with the purpose of modifying the relationship: source -
destination. Phenology, plant height, stem elongation rate and aerial biomass were
evaluated. Yield and its components were evaluated at harvest: number of grains, grain
weight, biomass and harvest index. No significant effects of shading and nitrogen on
growth and production variables were found. However, greater growth (plant cover and
biomass area) was observed in plants with the highest dose of nitrogen, independent of
the time of shading. The biomass area of the plants decreased when they were shaded at
the beginning of grain filling, likewise, a drop in the weight of 1000 grains was observed
when shaded at the same stage, however, this was more noticeable only in the plants that
received nitrogen. The results suggest that one of the most sensitive stages to the decrease
in resources (solar radiation and nitrogen) is the beginning of grain filling, which can
affect yield by reducing the number of grains in the quinoa crop, and this effect was seen
mostly in plants that did not have nitrogen fertilization. The yield with shading plus

nitrogen fertilization reached 4,19 t/ha.

Keywords: Quinoa, yield components, shading, nitrogen.



3. Introduccion
La quinua (Chenopodium quinoa) es un cultivo que ha ganado importancia en la Gltima
década al reconocimiento de su valor nutritivo, econdmico y agronémico, ademas, es una
planta andina que se origino en el medio ambiente del lago Titicaca de Per( y Bolivia esta
fue cultivada y utilizada por las civilizaciones y sustituida por los cereales a la llegada de

los espafioles (Nieto et,al, 2016).

En los afios anteriores la produccion de la quinua adquirié mayor importancia debido a
su gran valor nutricional, destacando su equilibrio en el contenido de aminoécidos y alto
valor de proteinas, esto ha favorecido la demanda externa y se ha sugerido como un
cultivo estratégico para fomentar la seguridad y sostenibilidad alimentaria (Navruz-Varli
y Sanlier, 2016).

Ecuador proyecta producir quinua en 16 mil hectareas, ubicadas en las provincias de
Carchi, Chimborazo, Imbabura, Pichincha y Loja el pais siembra alrededor de 2 mil ha
de quinua al afio, con un total de produccion de 1.400 toneladas métricas, que se acerca a
un promedio de 0,70 t/ha, el rendimiento nacional alcanzado es muy bajo si se considera

que el rendimiento potencial de este cultivo puede superar las 8 t/ha (MAGAP, 2017).

El nitrégeno es uno de los elementos mas importantes para la produccion de cultivos de
granos (Fageria, 2014) el uso del N en la produccidn es concluyente para el aumento del
rendimiento, la calidad y la rentabilidad de los cultivos. Asi mismo el Nitrégeno ha
mostrado tener influencia sobre el rendimiento y calidad de la quinua (Mendoza et al.,
2016) a pesar de ello, no existe informacidon sobre la respuesta de la quinua a la
fertilizacion nitrogenada en genotipos que crecen entre 2000 y 3000m.s.n.m en ambientes

interandinos como son los de Ecuador.

Por otro lado, el nitrégeno es frecuentemente uno de los nutrientes mas limitantes en la
produccion de los cultivos, debido a que participa en procesos fundamentales para el
crecimiento, asi mismo, es el elemento que esta relacionado con la expansion foliar y
ganancia de biomasa vegetal, por lo tanto, es probable que este elemento pueda modificar
la duracion del periodo critico debido a que puede interferir en la capacidad de captura de
recursos de la radiacion y del suelo debido a su impacto sobre el crecimiento del cultivo
como se ha visto en otros cultivos (Caviglia, y Sadras, 2001; Muurinen y Peltonen-Sainio,
2006; Wang et al., 2021).



Entender como se genera el rendimiento de los cultivos es fundamental para tomar
decisiones de manejo encaminadas a evitar la coincidencia de estres con los periodos
sensibles del cultivo con el proposito de incrementar el rendimiento del grano. En este
sentido, durante la ontogenia de los cultivos existen etapas que son sensibles a la pérdida
del rendimiento que se denomina periodo critico, que generalmente esta ubicado
alrededor de la antesis, debido a que aqui ocurren procesos fisiologicos claves que
determinan la formacion y crecimiento de los granos. Estudios recientes, usando
genotipos andinos bajo las condiciones de Loja informan que el periodo critico para la
determinacion del rendimiento en quinua estaria ubicado inmediatamente después del

inicio de antesis (Villavicencio y Vasquez 2021).

No obstante, la etapa critica del rendimiento puede variar entre las especies e incluso entre
variedades de la misma especie como se ha visto en otros cultivos de grano (Estrada,
2010). En este contexto el presente proyecto cuantifico el impacto de la disminucion de
la radiacion en la etapa critica de la quinua, que permitié identificar como se afectan los

componentes del rendimiento para este cultivo.

En el cultivo de quinua, si bien existen estudios sobre fertilizacion (Nieto, Olivas,
Dominguez, Cochange, 2016) (Herreros y Ledn, 2018), aln es escaso el conocimiento
sobre potenciales interacciones entre el nitrogeno y estreses que disminuyan el uso de la
radiacion por el cultivo durante la etapa critica en la quinua, por ejemplo, estreses hidricos
térmicos, bidticos entre otros, que pueden disminuir la cobertura vegetal y por

consiguiente la radiacién interceptada por el cultivo (Kaur, Bedi, Gurjit, y Kumar, 2012).

A pesar de la importancia que tiene este cultivo, el area producida y el rendimiento de
quinua a nivel nacional son bajos a 3 t/ha, comparados con otros paises de la region como
Per y Bolivia donde la superficie cultivada es 79 -65 t/ha significativamente superior
(Teomerio, 2016). Incrementar el rendimiento de la quinua implica mejorar el proceso
productivo, por lo tanto, es fundamental generar conocimiento sobre los factores que
determinan el rendimiento, incluyendo la fertilizacion y los factores fisiologicos del
rendimiento, lo que ayudara a tomar decisiones para un manejo eficiente del cultivo

(Estrada, 2010). Para lograr este propoésito de ha planteado los siguientes objetivos.



Objetivo General
e Determinar el efecto de la fertilizacion nitrogenada y la modificacion de
la radiacion fotosintéticamente activa sobre el crecimiento y rendimiento

en quinua.

Obijetivo Especificos
o Identificar cual de los componentes del rendimiento es méas sensible a los
cambios de la radiacion fotosintéticamente activa durante la etapa

reproductiva.

e Evaluar el crecimiento y el rendimiento en el cultivo de quinua bajo

diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada.



4. Marco tedrico
4.1 Origen del cultivo de quinua
La quinua (Chenopodium quinoa Will.) es un cultivo originario de los Andes Centrales,
fue descrita por primera vez por Carl Ludwig Willdenow en 1797, alrededor de 7.000
afios la quinua ha sido cultivada en la regién andina, donde ha sido apreciada por su valor
nutritivo y durabilidad frente a condiciones ambientales su centro de origen se ubica en

la region del Lago Titicaca de Per( y Bolivia y fue un grano bésico de la cultura Inca.

La quinua fue cultivaday utilizada por las civilizaciones prehispanicas y reemplazada por
los cereales a la llegada de los espafioles, a pesar de constituir un alimento basico de la

poblacion (Mujica, Izquierdo, y Marathee, 2013).

4.2 Clasificacion taxondmica y caracteristicas morfoldgicas del cultivo de quinua
Segun (Ramos, 2018) la clasificacién botanica y morfologica de la quinua es importante
para diferenciar e identificar las variables, formas silvestres y cultivadas, concluyendo

que la quinua se ubica en la siguiente clasificacion:

Tabla 1: Clasificacién taxonémica de la quinua segin Ramos (2018).

Reino: Plantae
Division: Faner6gamas
Clase: Dicotiledoneas
Subclase: Angiospermas
Orden: Centrospermas
Familia: Amaranthaceae
Género: Chenopodium
Seccion: Chenopodia
Subseccion: Cellulata
Especie: Chenopodium quinoa Willd
Variedades: Tunkahuan
Pata de venado
Chimborazo

Es una especie anual, dicotiledonea, perteneciente a la familia Amaranthaceae, segun el
periodo vegetativo de 4 a 9 meses y su altura va desde los 30 cm hasta los 2.20 m y estas
presentan colores olor puede ser verde, amarillo, rojo a violeta dependiendo del ecotipo
o0 variedad (FAO, 2011).



4.2.1 Raiz
La raiz de quinua es del tipo pivotante, consta de una raiz principal de la cual salen
un gran numero de raices laterales muy ramificadas. La longitud de las raices es variable,
de 0.8 a 1.5 m. Su desarrollo y crecimiento estd determinado por el genotipo, tipo de
suelos, nutricion y humedad entre otros factores (Gomez y Aguilar, 2016).

4.2.2 Tallo
El tallo es cilindrico y anguloso, con gruesas estrias longitudinales que le dan una
apariencia acanalada; alcanza de 0.4 a 3 m de longitud, el grosor disminuye de la base al
apice, presenta diferentes coloraciones que generalmente coincide con el color de las
hojas. EI nimero de ramificaciones es dependiente de la densidad de poblacion en la que

se encuentra el cultivo (Ledn, 2014).

4.2.3 Hojas
Las hojas son alternas, de longitud y forma variable dentro de la misma planta, la
lamina es polimorfa y la morfometria es variable segun el genotipo. Las ldminas son de
consistencia algo suculenta y presentan en ambas superficies cristales de oxalato de calcio
de colores variables que cumplen funcion de captacion de humedad y disminucién del

exceso de radiacion directa incidente (Ledn, 2014).

4.2.4 Flores

La inflorescencia es una panoja de longitud variable con un eje principal del cual
se originan ejes secundarios y terciarios. Pueden ser laxas o compactas. Se describen dos
tipos de inflorescencia: amarantiforme y glomerulada, dependiendo de la insercion del
glomérulo. Las flores estan agrupadas en glomérulos, son incompletas por carecer de
pétalos. El glomérulo puede presentar flores perfectas y pistiladas. La flor perfecta
presenta un perigonio sepaloide, anteras y un ovario superior del cual emergen dos o tres
estigmas. En general las flores perfectas estan ubicadas en el extremo distal del glomérulo
sobresaliendo sobre las pistiladas, ubicadas en el extremo proximal (Rojas, 2010).

4.2.5 Fruto
El fruto es un aquenio que presenta una unica semilla, tiene forma elipsoidal o
redonda de colores diferentes dados por el perigonio que lo recubre y que se desprende
facilmente cuando esté seco. El pericarpio del fruto estd adherido a la semilla pudiendo
algunas veces separarse facilmente y es donde esta presente la saponina, un factor
antinutritivo que le transfiere sabor amargo y es muy dependiente del genotipo (Gémez
& Aguilar, 2016).



4.2.6 Semilla
La semilla esta envuelta por la episperma en forma de una delgada membrana. El

embrion es periférico y curvado por lo que es muy susceptible al dafio mecanico. Esta
formado por un eje hipocotileradicula y los cotiledones, que envuelven al perisperma
como un anillo. El perisperma, tejido de reserva, es almidonoso, generalmente de color
blanco y constituye la mayor parte de la semilla. Los diferentes colores del perigonio,
pericarpio y episperma dan a la inflorescencia de quinua esa gran variabilidad de colores
(Rojas, 2010).

4.3 Necesidades nutricionales en cada fase del cultivo
Segun, Better (2015) el ciclo de cultivo dura aproximadamente 180 dias (6 meses) la
absorcion de nutrientes especialmente el nitrdgeno aumenta intensamente entre la
emergencia de la inflorescencia hasta la senescencia.

Tabla 2: Necesidades nutricionales en las diferentes fases fenolégicas de la quinua segun Better,
(2015).

Fases Absorcion de nutrientes / fase Absorcion proporcional de
fenologicas del (kg / ha de forma elemental) nutrientes

Cultivo de

Quinua

N P K Ca Mg S N P K Ca Mg S

Germinacioén 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Desarrollo de 60 20 50 30 20 21 100 0,33 083 050 0,33 0,35
la hoja

Formacion de 100 22 55 40 18 23 1,00 0,22 055 0,40 0,18 0,23
brotes
laterales

Emergenciade 150 28 100 75 25 29 100 0,19 0,67 050 0,17 0,19
inflorescencia

Floracion 340 50 150 230 28 32 1,00 0.15 0,44 0,68 0,08 0,09

Desarrollo del 340 50 115 2020 25 35 1,00 0,15 0,34 0,65 0,07 0,10
fruto

Maduracion 320 50 140 215 20 30 1,00 0,16 0,44 0,67 0,06 0,09

Senescencia 300 45 130 210 16 25 1,00 0,15 043 0,70 0,05 0,08

4.4 Importancia nutricional y agronémica
El valor nutritivo de la quinua es excepcional debido a que tiene un excelente balance de

carbohidratos, grasas y proteinas para la alimentacion humana



La quinua posee un alto porcentaje de fibra dietética total (FDT), lo cual la convierte en
un alimento ideal que actda como un depurador del cuerpo, logrando eliminar toxinas y
residuos que puedan dafar el organismo. Produce sensacion de saciedad. El cereal en
general y la quinua en particular, tiene la propiedad de absorber agua y permanecer mas
tiempo en el estdmago El valor nutricional de la quinua por 100 gramos corresponde a
370 calorias, 14 de proteina, 64 de carbohidratos, 6 de lipidos, 7 de fibra cruda y 2.9 de
ceniza. (Calla, 2015).

4.4.1 Proteina
Segun Nowak et al. (2016) en su revision literaria sobre Evaluacion de la composicion
nutricional de la quinua determinaron rangos de proteina (9.1-15.7 g). Asi la quinua
presenta un patrén equilibrado de aminoacidos esenciales siendo una de sus principales
caracteristicas, las proteinas de la quinua tienen un alto contenido de lisina (4,8 g/100 g

de proteina) y treonina (3,7 g/100 g de proteina).

Se observa que las proteinas de la quinua tienen concentraciones mas altas o adecuadas
de los aminoéacidos esenciales, ademas, puede satisfacer los requerimientos de
fenilalanina, tirosina, histidina, isoleucina, treonina y valina para nifios de entre 10 a 12

afios de edad (Gonzélez y Prado, 2013).

4.4.2 Grasas
Es importante recalcar la cantidad relativamente alta de aceite en la quinua, aspecto que
ha sido muy poco estudiado, que la convierte en una fuente potencial para la extraccion
de aceite el mayor porcentaje de acidos grasos presentes en este aceite es el Omega 6
(&cido linoleico), siendo de 50,24% para quinua, el Omega 9 (&cido oleico) se encuentra
en segundo lugar, siendo 26,04% para aceite de quinua los valores encontrados para el

Omega 3 (acido linolénico) son de 4,77%, seguido del acido palmitico con 9,59%.

En algunos casos el 82,71% de acidos grasos en el aceite de quinua pertenece a acidos
grasos insaturados. En las Ultimas décadas los acidos grasos insaturados han cobrado gran
importancia por la actividad benéfica para el organismo que se les atribuye, al mantener
la fluidez de los lipidos de las membranas (FAO, 2011).
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4.4.3 Carbohidratos
La quinua contiene entre un 58 y 68% de almidon y un 5% de azUcares, lo que la convierte
en una fuente optima de energia que se libera en el organismo de forma lenta por su

importante cantidad de fibra (Ledn, 2014).

4.4.4 Minerales

La quinua es un alimento muy rico en:

= Calcio: facilmente absorbible por el organismo (contiene méas del cuédruple que
el maiz, casi el triple que el arroz y mucho mas que el trigo), por lo que su ingesta
ayuda a evitar la descalcificacion y la osteoporosis; ademas, este es responsable
de muchas funciones estructurales de los tejidos duros y blandos del organismo,
asi como de la regulacién de la transmision neuromuscular de estimulos quimicos
y eléctricos, la secrecion celular y la coagulacion sanguinea (Gonzélez y Prado,
2013).

= Hierro: contiene el triple que el trigo y el quintuple que el arroz, careciendo el
maiz de este mineral) (Gonzéalez y Prado, 2013).

= Potasio: posee el doble que el trigo, el cuadruple que el maiz y ocho veces méas
que el arroz (Gonzalez y Prado, 2013).

= Magnesio: en cantidades bastante superiores en un hombre adulto de 70 kg de
peso contiene aproximadamente 20 a 28 g de magnesio y el aporte recomendado
es del orden 300 a 350 mg/dia en el adulto La quinua contiene 270 mg/100 g de
materia seca. ElI magnesio es un componente y activador de muchas enzimas,
especialmente aquellas que transforman fosfatos ricos en energia, ademas, es un
estabilizador de los acidos nucleicos y de las membranas (FAO, 2011).

= Fosforo: los niveles son parecidos a los del trigo, pero muy superiores a los del
arroz y, sobre todo, a los del maiz (Gonzélez y Prado, 2013).

= Zinc: casi dobla la cantidad contenida en el trigo y cuadruplica la del maiz. El
zinc actla en la sintesis y degradacion de carbohidratos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos. Si el aporte de zinc proveniente de los alimentos es aprovechable en un
20%, se recomienda un consumo de 8.3 mg/dia (nifios menores de 1 afio), 8.4 y
11.3 mg/dia (preescolares y escolares), 15.5 y 19.5 mg/dia (adolescentes) y 14
mg/dia (adultos) (FAO, 2011).
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= Manganeso: sélo el trigo supera en este mineral a la quinua mientras el arroz

posee la mitad y el maiz la cuarta parte (FAO, 2011).

445 Vitaminas
Segun Ortiz (2015) la vitamina A, que es importante para la vision, la diferenciacion
celular, el desarrollo embrionario, el gusto, la audicién, el apetito y el desarrollo, esta
presente en la quinua en rango de 0,12 a 0,53 mg/100 g de materia seca La vitamina E
tiene propiedades antioxidantes e impide la peroxidacion de los lipidos, contribuyendo de
esta forma a mantener estable la estructura de las membranas celulares y proteger al

sistema nervioso.

Las necesidades diarias son del orden de 2,7 mg/dia y para nifios de 7 a 12 meses es de
10 mg/dia de alfa-tocoferol o equivalentes (FAO, 2011).

4.5 Requerimientos climaticos y edéaficos de la quinua

451 Suelo
La quinua necesita de suelos francos, franco-arenosos, franco-arcilloso, con pendientes
moderadas, y deben poseer contenidos altos de materia organica porque es exigente en

nitrégeno.

En suelos arenosos las plantas emergen mas rapido de lo normal, pero el desarrollo de la
planta es débil en suelos arcillosos el agua se encharca y en suelos con bajos niveles de
materia organica su desarrollo sera también muy débil propensa al ataque de plagas y
enfermedades (Calla, 2015).

452 pH
La quinua requiere de un pH neutro, sin embargo, puede prosperar muy bien en suelos
alcalinos de hasta 9.0, y también en suelos acidos de hasta 4.5, esto dependera de la

variedad de quinua; pero el pH éptimo varia de 6.5-8.0 (Calla, 2015).

453 Agua
El requerimiento minimo de precipitacion para la germinacion es de 30 a 45 mm por dos
a cinco dias. La cantidad requerida 6ptima de agua es de 300-500 mm. de precipitacién
por campafia agricola, bajo estas condiciones se puede observar el crecimiento y

desarrollo adecuado de la planta (Calla, 2015).

12



45.4 Clima
La amplia variabilidad genética de la quinua hace que puedan prosperar en diversos

climas desde los niveles del mar y las partes altas andinas. (Calla, 2015).

455 Temperatura
La temperatura 6ptima media varia en un rango de 5 — 15 °C y una oscilacién térmica de
5-7 °C, la presencia de bajas temperaturas afecta especialmente en las etapas de
germinacion pues se requiere un minimo de menos 4 °C, también en la etapa de floracion
causando baja produccién de polen en consecuencia esterilidad de la planta; pero en la
etapa de ramificacion la planta no tendrd mayores problemas a descensos de temperaturas
hasta de menos 4 °C (Luzon, 2016). Por otra parte, la presencia de altas temperaturas
puede afectar los procesos fisioldgicos de la planta, generando que la planta acelere el
proceso de produccion de grano para asegurar su sobre vivencia, es decir a temprana edad
fenoldgica se puede observar el panojamiento y la floracion para su posterior llenado

precoz; otro desorden también es el aborto de flores (Calla, 2015).

45.6 Fotoperiodo
Segun Calla (2015) este factor en la quinua también prospera muy bien en zonas con
fotoperiodos de rangos diferentes (dias largos y cortos), por la gran variabilidad genética

de la planta. El 6ptimo es de 12 horas luz por dia.

El fotoperiodo esta relacionado con el lugar de origen, asi variedades de tropico se
caracterizan por una mayor sensibilidad al fotoperiodo y por una larga fase hasta antesis,
variedades del Altiplano de Per( y Bolivia y de nivel de mar son de menor sensibilidad
al fotoperiodo y tienen una fase a antesis méas corta (Gomez y Aguilar, 2016).

45.7 Altitud
La quinua prospera en diferentes altitudes desde el nivel del mar hasta altitudes casi de
4,000 msnm., al nivel de mar va (0 a 500 m.s.n.m.), la yunga (500 hasta 2500 m.s.n.m.);
sierramedia (2 500 — 3 500 m.s.n.m.) y hasta la sierra alta (3 500 a 4 000 m.s.n.m.) (Calla,
2015).

4.6 Fenologia de la quinua

4.6.1 Siembray Densidad de siembra
La época de quinua segun Peralta (2010) en su literatura nos menciona en el mes de

noviembre a febrero con una cantidad de semilla por ha de 12 a 16 kg con una distancia
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entre surcos de 60 a 80 cm, el sistema de siembra es de chorro continuo o golpes pequefios
cada 20 cm. Las etapas fenologicas del crecimiento de la quinua estan basadas segun la

escala BBCH, descrita por (Sosa et al, 2017) identifica las siguientes etapas:

4.6.2 Etapa de crecimiento principal 0: germinacion
Describe la germinacion de la semilla hasta que los cotiledones emergen de la superficie
del suelo aqui hay etapas secundarias como el inicio de la imbibicion de la semilla (etapa
0), la imbibicién de la semilla completa (etapa 03) y la emergencia de la radicula de la
semilla (etapa 05) La germinacion es epigea seguida por la emergencia del hipocotilo
(estadio 07) y el hipocotilo con los cotiledones creciendo hacia la superficie (estadio
08). La etapa de germinacién finaliza con la emergencia de los cotiledones a través de la

superficie del suelo (etapa 09).

4.6.3 Etapa de crecimiento principal 1: desarrollo de la hoja
Describe las hojas fotosintéticas en el brote principal. Las hojas emergieron en pares en
la quinua, por lo que un par de hojas se considero visible cuando las dos laminas de las
hojas se separaron entre si. Esta etapa comenzo cuando los cotiledones se separaron entre
ellos (etapa 10) mientras que la aparicién de las hojas fotosintéticas en el brote principal
determind la etapa de crecimiento secundario. EI primer par de hojas fotosintéticas

visibles se codificé como etapa 11, seguido de la etapa 12 y sucesivamente.

4.6.4 Etapa de crecimiento principal 2: Formacidon de brotes laterales (tallos
secundarios).
La aparicién de brotes laterales puede comenzar antes o después de la emergencia de la
inflorescencia, se considerd visible un brote lateral cuando mostraba 1 cm o més de
longitud. La primera toma lateral se codific6 como etapa 21, seguida por la segunda toma

lateral codificada como etapa 22 y posteriormente.

4.6.5 Etapa de crecimiento principal 5: emergencia de la inflorescencia
La emergencia de la inflorescencia ocurri6 antes del final de la etapa de desarrollo de la
hoja en el brote principal (etapa 1). Al principio, las yemas de la inflorescencia estaban
cubiertas por hojas jovenes y no eran visibles Después del alargamiento de las hojas, la
inflorescencia se hace visible desde arriba (etapa 51). Esta etapa finaliza cuando la
inflorescencia queda expuesta sin hojas que la cubran, aunque todas sus flores siguen

cerradas (etapa 59).
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4.6.6 Etapa principal de crecimiento 6: floracion
La floracion comienza con la extrusion de las primeras anteras (etapa 60) la antesis fue
seguida por el final temprano de la floracion, que comenzo6 con las primeras anteras
senescentes de las flores principales de la inflorescencia (estadio 67). En esta etapa, el
color de la inflorescencia cambia segun el genotipo, en el cual el color del perigonio
cambia a medida que avanza la floracién. Cuando todas las anteras visibles de la

inflorescencia principal se consideraron completada (estadio 69).

4.6.7 Etapa principal de crecimiento 7: Desarrollo del fruto
El desarrollo del fruto se inici6 con el cuajado (estadio 70), que se definié como el
engrosamiento del ovario y la presentacion de los primeros granos visibles. El desarrollo
de la fruta en la quinua fue visible, pero no fue practico seguir el sistema de codificacion
BBCH que sugiere usar el porcentaje del didmetro final del grano como una medida para
el desarrollo de la fruta en condiciones de campo. Considerando que el didmetro final del
aqueno de quinua es de aproximadamente 2 mm, esa metodologia de medicion no fue

factible para describir el resto de etapas secundarias.

4.6.8 Etapa principal de crecimiento 8: Maduracion
Durante el proceso de maduracion, el contenido de agua en el aqueno vario, modificando
su textura y cambiando el color del pericarpio, que pasé de verde a beige, rojo o
negro. Para medir la maduracion (etapa 8), en la que el grano se consideré lechoso (etapa
81), de espesor (etapa 85) y maduro (etapa 89). El estadio lechoso era caracteristico de
granos con pericarpio verde que se aplastaban facilmente con las ufias liberando un
contenido liquido blanco. Los granos gruesos tienen un contenido pastoso blanco cuando
se trituran, y sus pericarpios eran de color verde, beige, rojo o negro. Los granos maduros
imposibles de triturar y tenian un contenido seco; sus pericarpios eran de color beige, rojo

0 negro dependiendo de sus genotipos, y estos granos estaban listos para cosechar.

4.6.9 Etapa principal de cremento 9: Senescencia
La senescencia comenzo en las hojas basales (estadio 91) y continud hacia arriba, pero el
tallo permanecio verde (estadio 93). Luego, las hojas restantes se murieron y el tallo paso
de amarillo a marron (etapa 95). Finalmente, toda la planta estaba muerta y seca (etapa

97), y luego se cosecho el producto (etapa 99).
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4.7 Generacion del rendimiento en quinua

El rendimiento puede ser explicado como una funcidn directa de la produccion de
biomasa total (BT) y el indice de cosecha (IC) en la generacion interactdan factores que
interactian simultaneamente en la produccion de biomasa, como 1), la radiacion la
radiacion solar incidente propio del area geogréafica y estacion del afio, I1) la eficiencia
de intercepcién determinada por la capacidad del canopeo para capturar la radiacion
incidente, y, 1) la eficiencia de conversion o de uso de radiacion que expresa la
capacidad del cultivo de transformar la energia luminica interceptada en biomasa
(Gonzélez y Prado, 2013)

4.8 Componentes del rendimiento
El rendimiento es un conjunto de componentes que se van generando durante el desarrollo
del cultivo y cada uno es fijado en un momento especifico, este es definido por sus dos
principales componentes, el nimero de granos my el peso promedio del grano (Sandafia
y Calderini, 2014).

4.9 NUmero de granos
Es un proceso secuencial de una etapa vegetativa en la cual se determina el nimero de
plantas por unidad de superficie y el namero de ramificaciones por planta, finalmente una
etapa reproductiva en la cual se determina el nimero de panojas por planta y el nimero

de granos por panoja (Sandafa y Calderini, 2014).

4.10 Peso de granos
El peso del grano depende de la tasa de acumulacidn de materia seca del grano y tiempo
de llenado, comprende tres fases. La fase uno donde se produce la divisién celular
acelerada y el incremento del peso es leve, la fase dos “de crecimiento lineal” donde hay
una gran acumulacién de biomasa y se definen los componentes comerciales, finalmente,
la fase tres “de estabilidad” donde no hay acumulacion de biomasa su peso se estabiliza
alcanzando su maximo peso seco. Este componente en los cultivos de granos es mucho

mas estable que el numero (Sandafa y Calderini, 2014).

411 Radiacion solar y el desarrollo vegetal

4.11.1 Relacion solar y su importancia del crecimiento
La radiacion solar es el factor ambiental mas importante, pues influyen en los procesos
de la fotosintesis, balance de agua y energia y el crecimiento y desarrollo del cultivo.

Dicha importancia se sustenta en la alta tasa de fotosintesis, en la relacion directa que
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existe entre la produccion de materia seca y rendimiento con la cantidad de radiacion

interceptada por el cultivo (Intagri, 2009).

Ademas, presenta un desarrollo del area foliar menor debido a la cantidad de luz que
intercepta la planta es afectado por la densidad de plantacion, el tamafio y la forma de su
follaje (Inta, 2014).

4.11.2 Relacion fuente destino
La base fisiologica de la produccion de biomasa depende de la relacion fuente -destino
en donde la fuente es el potencial de la fotosintesis y el destino es la capacidad de utilizar
los productos fotosintéticos estos dos se ven fuertemente afectados por las interacciones

entre el genotipo y el medio ambiente (Gémez, 2019)

Se conoce como fuentes a los 6rganos que exportan en la planta (hojas maduras) mientras
que al destino se los conoce a las hojas inmaduras y a los 6rganos no fotosintéticos (raices,
tubérculos y frutos). Si el destino es pequefio el rendimiento no seré alto y viceversa si la
fuente es limitada (Ramirez et al, 2016).

4.11.3 Efectos de la disminucion de la radiacion

La manipulacidn de la radiacion solar en diferentes etapas del cultivo es una herramienta
util para explorar la sensibilidad que tienen los cultivos a diferentes estreses, debido a qué
mediante el sombreo se simula los efectos de la disminucion de los recursos como los
estreses bidticos o abioticos. Es asi que en varios estudios se han encontrado el periodo
critico del rendimiento usando periodos discretos y sucesivos de sombreo como en el
trigo (Fischer, 1975), maiz (Kiniry & Ritchie, 1985), avena (Mahadevan et al., 2016) soja
(Jiang & Egli, 1993, 1995), girasol (Cantagallo et al., 2004), triticale (Estrada et al.,
2008).

En soja el sombreo durante la etapa reproductiva redujo el nimero de vainas y semillas
resultando una menor cantidad de flores por planta y por abscision de vainas y flores
(Jiang y Egli, 1993, 1995) en maiz el rendimiento se vio afectado negativamente durante
el periodo critico debido a la reduccion de la radiacion solar se puede restringir el nimero
de células de endospermo desarrolladas en los granos cercanos a la punta de mazorca,

impidiendo el llenado (Kiniry y Ritchie, 1985),
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Lo descrito anteriormente proporciona informacion para cultivos anuales de grano como
es el arroz, maiz, y estos concuerdan en la disminucion de los rendimientos de nimero de

granos por unidad de superficie mas que el peso de cada grano.

4,12 La fertilizacion nitrogenada
El aporte de nutrientes al suelo para obtener una repercusion productiva, y concretamente
la adicion de nitrogeno, no es una practica moderna en absoluto. Podemos decir, en todo
caso, que ha cambiado drasticamente la forma y la capacidad para realizar ese aporte. El
nitrégeno fomenta el crecimiento vegetativo y aumenta la produccion de hojas (Betran,
2006).

Cuando todos los restos de elementos esenciales no se encuentran en déficit el nitrogeno
es el motor del crecimiento de la planta, normalmente mostrara su eficiencia poco después
de su aplicacion, las plantas desarrollardan un color verde oscuro y crecerdn mas
vigorosamente (Bojanic, 2011). Sin embargo, el nitrégeno excesivo, desequilibrado en
cereales/arroz puede resultar en vuelco, mayor competencia de malas hierbas y ataques
de plagas, con pérdidas sustanciales de produccion de cereal o de arroz (en otros cultivos
decrece la calidad, particularmente la capacidad de almacenamiento). Ademas, el
nitrégeno no absorbido por el cultivo posiblemente se pierda en el ambiente (Peralta,
2010).
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5. Metodologia
5.1 Ubicacion
El presente trabajo se realiz6 en la “Quinta Experimental Docente La Argelia” (QEDA)
de la Universidad Nacional de Loja, en el barrio la Argelia, parroquia Punzara, cantén
Loja; la QEDA se encuentra ubicada en las coordenadas geograficas 4°02719.2” S
79°12700.6” W (Figura 1). La zona de estudio se encuentra a 2150 m.s.n.m, presenta una
temperatura promedio de 18 °C y una precipitacion media anual de 1058 mm en un suelo
de naturaleza franco limoso con un pH de 5 a 6.
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Figura 1:Ubicacion del experimento en el canton Loja, ciudad de Loja, sector La “Argelia”

5.2 Disefio Experimental

Se us6 un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo bifactorial, los factores
evaluados fueron la fertilizacion nitrogenada (2 niveles) y sombreo (4 niveles).

El factor fertilizacidn tuvo dos niveles 0 kg/ha y 150 kg/ha (aplicado 75 kg en el estado
de 4 a6 hojas y 75 kg en la iniciacion del meristemo floral (BBCH50).

El factor sombreo tuvo 4 niveles que consistieron en tres periodos sucesivos de sombreo
iniciando en primera antesis (BBCHG60), inicio de llenado de grano (BBCH70) y
finalizando en llenado de grano (BBCH 80), y un control sin sombreo, la duracion de los
periodos de sombreo fueron de 15 dias, es decir se utilizaron 8 tratamientos y 3
repeticiones con un total de 24 unidades experimentales por ensayo. La unidad

experimental estuvo conformada con dimensiones de 2 m de largo y 2 m de ancho
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conformando 5 hileras y cada hilera constituida por alrededor de 20 plantas de la variedad
Tunkahuan (Tabla 3).

Tabla 3: Tratamientos de la investigacion en quinua (Chenopodium quinoa Willd.)

Tratamiento Nitrégeno Sombreo
1 0 kg/ha S1 (Sin sombra)
2 S2 (Inicio de antesis)
3 S3 (Inicio de llenado)
4 S4 (Llenado de grano)
5 150 kg/ha S1 (Sin sombra)
6 S2 (Inicio de antesis)
7 S3 (Inicio de llenado)
8 S4 (Llenado de grano)

El disefio experimental se establecié en condiciones de campo como se indica en el
siguiente esquema gréfico (figura 2) donde cada color significa el nivel de sombra y

fertilizacion nitrogenada para cada caso.

53 N1

R1

53 N2

53N1 S53N2

R2

53N2

R3

53N1

Figura 2: Disefio experimental de la investigacion de la quinua. Donde; Naranja: sin
sombra sin nitrogeno; Rosa: sombra en llenado de grano con nitrégeno; Amarillo oscuro:
sombra en inicio de llenado mas sin nitrégeno; Morado: sombra en inicio de antesis con
nitrégeno; Amarillo claro: sombra en inicio de llenado con nitrégeno; Azul: sombra en
inicio de antesis sin nitrégeno; Rojo: sin sombra con nitrogeno y Verde: sombra en
Ilenado de grano sin nitrégeno.
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5.3 Modelo matematico del disefio experimental
Estableceran bajo un disefio completamente al azar (DCA), con arreglo

factorial:

Yije =+ a; + B+ (aB)ij + €iji

Yijk: respuesta de las k repeticiones en los i niveles del factor de fertilizacion
nitrogenada y j nivel del factor de la sombra.

u: media global (kg/parcela).

ai: Efecto de los i-ésimo niveles del factor fertilizacion nitrogenada.

bj: Efecto de los i-ésimo niveles del factor sombra

abjj: Efecto de la interaccion entre los niveles

Eijx: Error experimental

5.4 Andlisis Estadistico
Los datos registrados fueron tabulados en Microsoft Excel para su respectivo analisis
estadistico mediante el programa Infostad version Libre estudiantil. Los datos fueron
ingresados en el programa antes mencionado, luego se sometieron a un analisis de
varianza (ANOVA) factorial en funcion del factor de la fertilizacion nitrogenada y
pruebas de comparaciones multiples mediante la prueba de Tukey con un (p-valor<0.05)
para determinar diferencias estadisticamente significativas en la altura, indice de area
foliar, rendimiento, biomasa, nimero de granos y peso de granos. Finalmente fueron

graficadas en el Graph PAD 8.

5.5 Metodologia

5.5.1 Manejo del Experimento
La preparacion del terreno se realizé de forma convencional con maquinaria agricola,
(Anexo 4; figura 13) donde se ejecutaron dos pasadas con arado de discos de vertedera y
dos pasadas de rastra a una profundidad de 0.20m y luego se procedio a efectuar la

medicion del terreno y delimitacion de las parcelas (Anexo 4; figura 14-15).

Se realiz6 un analisis de suelo (Anexo 2) para determinar las caracteristicas quimicas del

sitio de experimentacion, encontrandose un pH:5.96; M.0:1.77%; N:0.09%;
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P:16.3mg/kg; K:0.10cmol/kg; Ca:3.81cmol/kg; Mg:0.28 cmol/kg, debido a los resultados

se realizo la correccion del pH con cal agricola (Anexo 1), segun Soprocal, (2015):

a) Diferencia entre el pH a alcanzar y el pH actual.

b) Se multiplico el valor obtenido:por 8 300 en el caso de suelos: porosos. - por
6 700 en el caso de A. suelos: rojos; por 5 000 en el caso de otros suelos:
graniticos, metamorficos y aluviales.

c) El resultado fue la dosis de cal en kilos por hectarea utilizando 0,9 kg/m?,
mientras que el del potasio se realiz6 la correccion con muriato de potasio
(Anexo 1; figura 16-18).

La siembra se llevo a cabo el 7 de octubre del 2021, se realiz6 manualmente a chorro
continuo, a una distancia de 0.5 m entre hileras, ademas se utilizé 50 kg de abono orgéanico
(compost) distribuyéndolo en una forma homogénea en todos los surcos para ayudar a la
germinacion. Alos 30 dias de la emergencia, se hizo un raleo de la quinua (Anexo 4;
figura 19-21).

Los tratamientos con sombreado se realizo con la instalacion de una malla saran al 80%
colocada sobre una estructura metalica con cuatro cuadrantes laterales ( Anexo 4; figura
22 ) que ayudaron a sostener una base cuadrangular, en manera de una carpa, de tal
manera que la malla cubri6 todo el cuadrante del cultivo, luego se procedié a coser los
laterales dejando un lateral descubierto para la entrada de los polinizadores este se lo
orientd de tal manera que no permita el ingreso de la radiacion al cultivo( Anexo 4; figura
23-24).

Asi mismo, se monitore6 permanentemente el cultivo (Anexo 4; figura 25) siendo la
Diabrotica spp; la principal plaga presente, para lo cual se hizo un control fitosanitario a
base de cipermetrina cada 8 dias con una dosis de 15 ml de cipermetrina/ bomba de 20
litros. (Anexo 4; figura 26).

Finalmente, la cosecha se realizo de forma manual cuando las plantas llegaron a la
madurez fisiologica (Anexo 4; figura 27) y posteriormente las plantas obtenidas de cada
tratamiento fueron guardadas en fundas de papel (Anexo 4; figura 28-29) llevadas al
laboratorio de suelos para seguir con el procedimiento del trillados para obtener las

diferentes variables a evaluar (Anexo 4; figuras 30).
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5.5.2 Tipo de investigacion
Se realizd una investigacion tipo descriptiva donde nos permitio determinar la respuesta
del rendimiento de la quinua mediante la aplicacion de la fertilizacion nitrogeno y de
sombreo continuos durante el ciclo del cultivo, asi se identificé la etapa donde son mas
sensibles; durante el ciclo del cultivo se tomaron diferentes variables como la fenologia,
altura de la planta y la biomasa en cinco estadios del cultivo, mientras que en la cosecha
se midi6 nimero de granos por planta, nimero de granos por m?, peso de 1000 granos,

rendimiento y el indice de cosecha.

5.5.3 Metodo
Se aplico el método inductivo - deductivo el cual nos ayudo a razonar partiendo de varias
observaciones en campo, donde se pudo distinguir las particularidades de reacciones al
sombreo en la calidad del grano, ello nos permitié generar ideas y conclusiones generales
para nuestra investigacion, considerando el periodo critico de la quinua y esto a su vez

ser aplicado o ensefiados a los productores de la zona de Loja.

5.5.4 Metodologia para el primer objetivo especifico. Identifica cual de los
componentes del rendimiento es mas sensible a los cambios de la radiacion
fotosintéticamente activa durante la etapa reproductiva

Para identificar los componentes del rendimiento que son afectados por los cambios de la

radiacion fotosintéticamente activa, se consideraron las siguientes variables:

a) Numero de granos
Se determiné luego de la cosecha contando el nimero de granos obtenidos por planta,
tomados de 5 plantas aleatorias de los surcos centrales de cada unidad experimental,

cuando el cultivo lleg6 a madurez fisioldgica (Anexo 4, figura 31-32).

Determinado el nimero de granos por planta se extrapol6 al nimero de plantas promedio,
es decir se multiplicé el nimero de granos por planta por el nimero de plantas por m?
b) Peso de 1000 granos

Se determin6 secando en horno las muestras de los gramos durante tres dias a 75 ° C,
ademas, se eligio al azar una muestra representativa de 100 granos del total de granos
cosechados en las plantas de los surcos centrales de las diferentes unidades
experimentales se procedié llevar a la balanza y finalmente se realizé una regla de tres
para estimar el peso de los 1000 granos (Anexo 4, figura 33-36).

c) Biomasa aérea
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Se tomaron en cinco momentos durante el ciclo del cultivo (dos momentos en la etapa
vegetativa, antesis, comienzo de llenado y cosecha, se cosecharon 3 plantas de las hileras

centrales por repeticion (Anexo 4, figura 37-38).

d) Indice de cosecha (IC)
Se evaluo después de la cosecha, una vez determinada la biomasa y rendimiento de cada

unidad experimental, para lo cual se aplico la siguiente férmula:

rendimiento del grano gm™2

IC =

biomasa aérea total gm=2

5.5.5 Metodologia para el segundo objetivo especifico. Evaluar el crecimiento y
el rendimiento en el cultivo de quinua bajo diferentes niveles de
fertilizacion nitrogenada.

Para evaluar el crecimiento de quinua bajo diferentes niveles de fertilizacion nitrogenada,
se consideraron las siguientes variables:

a) Condiciones climaticas
Los registros de los datos diarios de temperatura y humedad relativa se tomaron mediante
el uso de un termograficador, ubicado en el experimento, en las Quintas de la Universidad
Nacional de Loja.

b) Fenologia
Establecido el cultivo se realiz6 el seguimiento de la fenologia y desarrollo del cultivo de
la variedad de quinua Tunkahuan utilizando como referencia la escala elaborada por (Sosa
etal.,2017) que consiste en la escala BBCH (Tabla 4). Cada etapa fenoldgica se establecio6
cuando maés del 50 % de las plantas de la parcela alcanzo al estado fenolégico. También
se registro la duracién de las etapas fenoldgicas para ello se cuantifico en dias calendario.

Tabla 4: Etapas fenoldgicas del cultivo de la quinua (Chenopodium quinoa Willd) en la escala
BBCH segln Sosa et al., (2017).

Cadigo Descripcion
0 Geminacion
1 Desarrollo de hojas
2 Formacion de brotes laterales
3 Elongacion del tallo
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4 Desarrollo de partes vegetativas cosechables

5 Emergencia de florescencia
6 Floracién

7 Desarrollo del fruto

8 Fruto maduro

9 Senescencia

c) Alturade planta
Se midi6 la longitud del tallo principal desde el cuello de la planta hasta su apice central
con una cinta métrica y estos fueron registrados en metros y cada 15 dias (Anexo 4, figura
39-40).
d) Tasa de elongacion del tallo
Se obtuvo con la altura de la planta de quinua, esto se determind aplicando la siguiente
formula:
ATy — AT;
TET = —((ND’; ~ Nl‘)i))
Donde:
TET= tasa de elongacion del tallo
AT = altura del tallo final
AT ;= altura del tallo inicial
ND{ = ntmero de dia final
ND;= namero de dia inicial
e) Cobertura vegetal
Se obtuvo mediante la toma de imagenes cada 15 dias utilizando la aplicacion (canopeo)
colocada en una misma altura en el centro de la parcela para finalmente analizar los datos

obtenidos (Patrignani y Ochsner, 2015).

f) Rendimiento
Se obtuvo después de la cosecha una vez obtenidos los componentes del rendimiento de

la quinua, se determind aplicando la siguiente formula:
R=NGm™?*PG
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Donde:
R= rendimiento
NG m~2= nlmero de granos por metro cuadrado

PG= peso de granos
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6. Resultados

6.1 Condiciones climaticas
En la figura 3, se representan las condiciones climéticas de la Quinta Experimental
Docente La Argelia (QEDA) a las que el cultivo estuvo expuesto desde el inicio hasta el

final de su ciclo.

La temperatura media que presenté fue de 16,97 °C y la humedad relativa
promedio fue de 80,70%.

201 Antesis
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Dias después de la siembra

Figura 3: Temperatura media diaria °C y humedad relativa % durante el ciclo del cultivo de
quinua. Linea roja indica el inicio antesis (BBCHG60).

6.2 Fenologia de la quinua
La duracién de las etapas fenoldgicas de la quinua al evaluar la duracién de las etapas
fenoldgicas de la quinua variedad Tunkahuan presentaron concordancia durante el estado
de emergencia, con una duracion en cada fase: BBCH 9 (6 DDS), BBCH 14 (16 DDS),
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BBCH 20 (38 DDS), BBCH 52 (54 DDS). Desde el comienzo de antesis hasta culminado
el estado de senescencia no presentaron concordancia, las cuales mostraron una duracién
mayor durante cada fase: BBCH 60 (87 DDS), BBCH69 (100 DDS), BBCH 70 (DDS),
BCH 89 (136 DDS) y (BBCH 99 (149 DDS).

14 20 52 60 77 89 99

\4 YVY \J

Chenopodium quinoa Will
(Tukahuam)

I | I I I I I I 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Dias después de la siembra

Figura 4: Duracidn de las etapas fenoldgicas de la quinua variedad Tunkahuan cultivado en la
Argelia, Loja en dias después de la siembra. Morado: Desarrollo de hojas (BBCH14); Rosado:
Brotes laterales (BBCH20); Vino: Emergencia de inflorescencia (BBCH52); Azul: Comienzo de
antesis (BBCH60); Café: Desarrollo de fruto (BBCH77); Amarillo: Maduracion (BBCH89);
Verde: senescencia (BBCH99).

6.3 Altura de la planta
La altura de la planta no present6 diferencias estadisticas significativas (p>0.05); sin
embargo, las plantas con el tratamiento sin nitrogeno mas sombreo inicio de llenado de
granos (S3N2) presentd el menor valor de 1,58 m y el tratamiento con nitrogeno mas

sombreo en antesis (S2N1) presento el mayor valor de 1,65 m (Figura 5).
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Figura 5: Altura de la planta del cultivo de quinua baj6 a dos tratamientos sin nitrdgeno mas
sombra y con nitrdgeno mas sombra. Cada punto representa el promedio de las tres repeticiones,
las barras en cada simbolo es el error estandar de la media.

6.4 Tasa de Elongacién del tallo
La tasa de elongacion del tallo en todos los casos no tuvo un efecto directo del
tratamiento con nitrdgeno mas sombra los valores variaron de 0,1 a 0,3 cm/dia, efecto

similar se evidencio con el tratamiento sin nitrgeno méas sombra (S3N1) obteniendo 1,24

cm/dia (Figura 6).
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Figura 6: Tasa de elongacién del tallo del cultivo de quinua bajé a dos tratamientos sin nitrégeno
mas sombra y con nitrogeno mas sombra. Cada columna representa el promedio de las
repeticiones, las barras en cada columna es el error estandar de la media.
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6.5 Cobertura Vegetal
La cobertura vegetal del cultivo de quinua no presentd diferencias estadisticas
significativas (p>0,05) segun la dosis de nitrogeno y el periodo de sombreo, no obstante,
ubo un mayor porcentaje de cobertura vegetal en plantas evaluadas sin nitrogeno mas
sombreo 50,2 a 57,3% y un menor porcentaje de cobertura vegetal en plantas con

nitrégeno mas sombreo 41,4 a 55,6% (Figura 7).
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Figura 7: Cobertura Vegetal (%) de las plantas de quinua bajé a dos tratamientos sin nitrgeno
méas sombra y con nitrégeno mas sombra Cada punto representa el promedio de las tres
repeticiones, las barras en cada simbolo es el error estandar de la media.

6.6 Biomasa
La biomasa no presentd diferencias estadisticamente significativas (p>0.05); sin
embargo, ambos tratamientos presentan una biomasa creciente, en el tratamiento sin
nitrogeno mas sombreo 1305,7 gr/m?a 1041,73 gr/m?, mientras que en los del tratamiento
con nitrégeno mas sombreo de 1335,33 gr/m? a 1014,27 gr/m?, siendo el tratamiento
control el que presentd una menor biomasa en relacion a los demas tratamientos (Figura
8).
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Figura 8: Biomasa (gr/m?) recolectada en cinco estadios de la quinua bajo a dos tratamientos sin
nitrdgeno mas sombray con nitrégeno mas sombra. Cada punto representa el promedio de las tres
repeticiones, las barras en cada simbolo es el error estandar de la media.

6.7 Rendimiento y sus componentes
El rendimiento de grano y sus componentes (indice de cosecha, nimero de granos/planta,
namero de granos/m2 y peso de 100 granos) (Tabla 5) no presentaron diferencias

significativas (p<0.05) entre los tratamientos evaluados.

En cuanto al rendimiento los tratamientos sin nitrdgeno mas sombreo presentaron
rendimientos de 3,22 t/ha a 3,77 t/ha, en cambio, en los tratamientos con nitrégeno mas

sombreo mostraron un rendimiento de 4,19 t/ha a 2,67 t/ha.

Con respecto al indice de cosecha presentaron variaciones entre 0,28 a 0,33 gr/m? tanto
en los tratamientos, sin nitrdgeno mas sombreo, asi como, en los tratamientos con

nitrégeno mas sombreo.

Con respecto al numero de granos por planta se obtuvo un mayor valor en plantas
evaluadas con el tratamiento nitrégeno mas sombreo en el estado de inicio de llenado de
grano 8364,24 granos por planta y un menor valor durante el inicio de llenado con
nitrégeno mas sombreo 5 344,89 granos por planta. Una respuesta diferente se observé
en la (Tabla 5) los tratamientos sin nitrégeno mas sombreo en inicio de llenado (S3N1)
de 8133,85 granos planta y el menor fue del tratamiento de con nitrégeno mas sombreo
inicio de llenado (S2N1) de 5344,89 granos planta.
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En cuanto al mayor nimero de granos por m? en el tratamiento con nitrogeno mas
sombreo en inicio de Ilenado de grano (S3N2) 120982,04 gr/m? y con menor nimero sin
sombra mas sombreo en llenado de grano (S4N2) 167284,75 gr/m?. Una dinamica
diferente se observd en los tratamientos sin nitrogeno mas sombreo en inicio de llenado
(S3N1) 162676,90 gr/m? y con menor nimero de granos fue (S2N1) 106897,83 gr/m?.

Al comprar el peso de los 1000 granos tanto el tratamiento con nitrégeno mas sombra y

sin nitrogeno méas sombra mostraron una diferencia entre 30 y 50 gr (Tabla 5).

Tabla 5: Medias de rendimiento de grano, sus componentes, indice de cosecha de la variedad
Tukahuan con los diferentes niveles de sombra y nitrégeno.

Nitrégeno Rendimiento indice de Numero de Numero de  Peso de

Sombreo (Kg/ha) (T/ha) cosecha (%nggas) 92;2;’5 grai](c)go(g "
Sin sombra 0 2,09 0,27 6214,09  124281,76 309,20
Inicio de
antesis 0 2,27 0,28 5344,89  106897,83 266,67
Inicio de
llenado de
grano 0 3,77 0,30 8133,85  162676,90 387,40
Llenado de
grano 0 3,22 0,26 6472,31  129446,13 348,27
Sin sombra 150 3,54 0,33 6681,56 14631,30 364,40
Inicio de
antesis 150 2,67 0,31 6049,10  120982,04 297,47
Inicio de
llenado de
grano 150 4,19 0,38 8364,24  167284,75 419,20
Llenado de
grano 150 3,58 0,35 7116,04  142320,78 381,60

Ccv 37,45 17,61 35,88 35,88 37,54
Sombra ns ns ns ns ns
Nitrogeno ns ns ns ns ns
S*N ns ns ns ns ns

Los valores son medias de tres repeticiones  ns= efecto no significativo p>0.05; * efecto
significativo p<0.05** efecto muy significativo p<0.01; *** efecto altamente significativo
p<0.001; CV=Coeficiente de Variacion.

6.8 Efecto de la sombra y el nitrégeno sobre el rendimiento y sus componentes
6.8.1 Biomasa
Una disminucion de la biomasa ocurrié cuando se sombred al inicio del llenado de grano

con nitrégeno (7,51%) respecto del control, mientras que la disminucion fue mayor
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cuando se sombre6 en el inicio de llenado de grano (83DDS), pero sin adicion de
nitrégeno (13,80 %) (Figura 9).

Biomasa (%)
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Figura 9: Biomasa (%) con relacion al control. Cada punto representa el promedio de las
repeticiones respecto al control, flecha roja: antesis y las barras representan el error estandar.

6.8.2 Peso 1000 granos

Al evaluar el peso de 1000 granos presentd un mayor peso cuando se sombreo al inicio

de la antesis (9%) pero sin adicion de nitrégeno respecto del control, presento un menor

peso cuando se sombred en el inicio de llenado de grano, pero con adicién de nitrégeno
(27,74 %) (Figura 10).
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Figura 10: Peso 1000 granos (%). Cada punto representa el promedio de las repeticiones respecto
al control, flecha roja: antesis y las barras representan el error estandar.
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6.8.3 NuUmero de granos
Cuando se sombreo al inicio del llenado de grano presentd un mayor nimero de granos
por planta (39,11 %) respecto al control, mientras que, cuando se sombreo durante el

inicio de llenado de grano, pero sin nitrogeno presentd un menor nimero de granos (24,73

%) (Figura 11).
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Figura 11: Ndmero de granos por planta (%). Cada punto representa el promedio de las
repeticiones respecto al control, flecha roja: antesis y las barras representan el error estandar.

6.8.4 Rendimiento
Al evaluar el rendimiento hubo una disminucion del (26,01 %) en plantas evaluadas con
nitrégeno y sombreo en el llenado de grano en relacion al tratamiento control, mientras
que, en plantas evaluadas sin nitrogeno y sombreo en el inicio del llenado de grano

presento una disminucion del (35,34 %)con respecto al control (Figura 12).
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Figura 12: Rendimiento (%). Cada punto representa el promedio de las repeticiones respecto al
control, flecha roja: antesis y las barras representan el error estandar.

6.8.5 Indice de cosecha
Un aumento del indice de cosecha ocurrio cuando se sombre6 en llenado de grano (27,45
%) respecto del control, mientras que, cuando se sombreo en el inicio de llenado de grano,
pero sin adicion de nitrdgeno, presentd un menor indice de cosecha (26,47 %) (Figura
13).
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Figura 13: indice de cosecha (%). Cada punto representa el promedio de las repeticiones respecto
al control, flecha roja: antesis y las barras representan el error estandar.
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7. Discusion
El presente estudio se realizd con la finalidad de conocer el efecto de la fertilizacion
nitrogenada y la modificacion de la radiacion solar, sobre el crecimiento y rendimiento
de la Quinua (Chenopodium quinoa Willd), la identificacion de esto es importante para
poder realizar el manejo adecuado de la fertilizacién, con el propdsito de hacer eficiente

el proceso productivo de este importante cultivo andino.

Las plantas de quinua cumplieron su ciclo fenolégico a los 148 dias, de acuerdo a la escala
BBCH existen 9 estadios principales en el cultivo de quinua que comprende desde el
estadio 0 que corresponde a la germinacion hasta el estadio 9 que es la senescencia, cada
etapa se subdivide en etapas secundarias que describe detalladamente el desarrollo que

debe cumplir la quinua (Sosa et al., 2017).

El inicio de la etapa reproductiva se produjo a los 54 DDS, mientras que a la etapa de
madurez fisioldgica llegd a los 136 DDS y finalmente la etapa de senescencia a los 148
DDS; el inicio de la etapa reproductiva cambia en algunos dias referente a los datos
reportados por (Peralta et al.,2014) quienes mencionan que la etapa reproductiva esta
dentro de los 40 a 50 DDS y que el ciclo esta desde los 130 a 150 DDS; en el estudio se
cumplio la finalizacion del ciclo a los 148 DDS, estas pequefias diferencias es la duracién
del ciclo del cultivo el cual puede estar relacionado con las diferencias de temperatura y

radiacion que experimentan los cultivos en distintos lugares.

En el cultivo de quinua como sefialan (Bertero y Ruiz, 2008) aplicando un analisis directo,
basados en la asociacion entre la altura y el nimero de granos, estos dos autores muestran
que la fase de antesis hasta su finalizacion es la més critica. En cambio, Mignone y Bertero
( 2007) muestra que el periodo critico mediante la manipulacion de la radiacion directa
con sombreado la etapa mas critica es durante el inicio del llenado de grano, lo que
concuerda con los resultados de este experimento sobre el momento de estrés hidrico,
pues el momento maés critico se dio a los 110 DDS (BBCH?70) en inicio de llenado de
grano, donde el rendimiento se redujo en los dos tratamiento, en el tratamiento sin
nitrégeno mas sombreo al 64 % y con nitrégeno mas sombreo al 88% con respecto al
control. De igual manera, un trabajo previo en Loja muestra que la etapa critica esta
iniciaria en antesis hasta el llenado de grano (Villavicencio y Vasquez 2021; 2022). La
diferencia encontrada con los trabajos previos podria deberse a la diferente sensibilidad

que tiene los genotipos, en nuestro caso usamos variedades del grupo genético adaptado
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avalles interandinos, mientras que los trabajos de Mignone y Bertero (2007) y Bertero y

Ruiz (2008) usaron genotipos del nivel del mar.

Muchas evidencias sefialan que el periodo critico puede ser diferente entre genotipos y
entre distintas especies en funcidn de su estrategia para generar el rendimiento de grano
en términos de sus componentes numeéricos (Estrada, et,al, 2008). Por otro lado, Egli y
Bruening (2005) al usar tratamientos continuos de sombreo (80%) a partir de la floracion
hasta la madurez) en el cultivo de soya encontraron diferencias estadisticamente

significativas en el nimero de vainas.

La altura de la planta no se vio afectada por el sombreo a pesar que este proceso no le
facilitaba la disponibilidad de los foto-asimilados, restringiendo la cantidad de ellos para
mantener el crecimiento de la planta (Bertero, 2001) debido a que no present6 diferencias
significativas se puede decir que se debio a que las diferencias existentes en la altura entre
los tratamientos de sin y con nitrogeno mas sombreo al culminar el tiempo de su
crecimiento se sellard como diferencias significativas en las alturas que presentaron los
dichos tratamientos. Ademas, Caballero, et.al, (2015) sefiala que el nitrogeno en el cultivo
de la quinua es esencial y que la falta o ausencia de este elemento influye en la reduccién

de la altura de la planta.

El rendimiento estd conformado por varios componentes, entre ellos la biomasa de las
plantas, peso de 1000 granos y numero de granos. En el presente estudio no se vieron
influenciados estadisticamente por los tratamientos de sombra y nitrégeno. Sin embargo,
una caida de la biomasa cuando el sombreo se hizo al inicio de llenado de grano
independientemente de la oferta de nitrogeno. Esto sugiere que la disminucion de la
radiacion es mas critica en esta etapa, y la aplicaciéon de N, no fue capaz de amortiguar la

caida de la biomasa por efecto de la sombra.

El rendimiento de la quinua en estudios anteriores muestra un registro en otras provincias
como Pichincha, Carchi, Cotopaxi, Imbabura y Cafiar varian entre 2.77 t/ha 0.25 t/ha
mostrado un promedio nacional de 1,76 t/ha (Inca et.,al 2018) el rendimiento de nuestro
estudio fue mayores en todos los tratamientos, el tratamiento con nitrégeno sin sombreo
Ilegd a las 4.19 t/ha (Tabla 5) en comparacion con las provincias vecinas , 1o que mostro
que un manejo y una fertilizacién nitrogenada apropiada, la zona Sur del Ecuador

presenta las condiciones apropiadas para la produccién de la quinua y esta puede generar
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altos rendimientos, el estrés de la sombra no se ve afectado por el déficit del agua o de

las temperaturas.

Los resultados obtenidos en este trabajo de investigacion demostraron que el rendimiento
de la quinua fue particularmente sensible a la reduccion de la radiacion; los periodos de
sombreo que fueron cada 15 dias nos permitieron identificar el periodo critico que fue
permanente en los tratamientos donde varid de 2.09 t/haa 3.77t/hay 2.67 t/ha a 4.19 t/ha
para el tratamiento de sin nitrdgeno méas sombra y con nitrégeno mas sombra, reduciendo
el rendimiento en relacion al control. Segin Riviero (1985) citado por (Borda, 2011)
sefiala que, en diferentes ensayos de fertilizacion de quinua, con humedad apropiada, se
ha calculado que por cada kilogramo aplicado de nitrogeno por hectarea hasta un nivel
de 120 kg/ha, el rendimiento de la quinua se elevara un 16 kg/hay a su vez el nimero de

granos también sera beneficiarios.

Ademas, Aroni (1991), Bartolome 81993), Nina (1992) y Tuleda (1999) citados por
Condori (2008) indican que la adicion de nitrogeno al suelo tiene efecto benéfico en el
rendimiento, ya que tiende a incrementarlo, pero no de forma ilimitada, porque a partir
de los 120 kg de N/ ha decrece el rendimiento por factores fisiologicos que resultan en

decremento del rendimiento, siendo esta cantidad recomendada como méaximo aplicable.

La aplicacién de nitrdgeno en nuestro trabajo de investigacion fue de 150 kg/ha
donde se obtuvo un indice de cosecha de 0.38 en el tratamiento con nitrdgeno mas sombra
concuerda con el estudio de Calvache, (2021) con la dosis de aplicacion pero no con los
estadios de aplicacion donde el sugiere que sean tres estadios diferentes al momento de
la siembra , a la deshierba a los 30 dias y al aporque a los 50 dias de edad del cultivo

donde presentd un indice de cosecha 0.63 superando a los de nuestro ensayo.

El efecto de sombreo en el nimero de granos fue afectado ya que este es un componente
importante para el rendimiento entre los diferentes ambientes y cultivos (Lachlan, et al,
2021y Guglielmini, et al, 2019) de manera similar en el estudio, el rendimiento del grano
estuvo estrechamente correlacionado con el nimero de granos m? mientras que el peso
del grano no se vio afectado por los tratamientos de sombreo de esta manera similar a lo
que ocurre con otros cultivos por ejemplo en el chocho, la arveja (Sandafia y Calderini,
2012) en respuesta al sombreo, la causa de la disminucion del rendimiento es el nimero

de granos y no el peso de los granos.
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El peso del granos se increment6 cuando se sombreo al inicio de llenado de grano sin
nitrogeno por ende al existir menos granos tiene la posibilidad de recibir mas los
fotoasimilados y asi provocan el aumento de peso (Guarda et,al, 2004) en el cultivo de
trigo dicho incremento puede ser considerablemente por la suplementacion adecuada de
agua y condiciones ambientales; ademas, manifiesta (Kirda et,al, 2001), quienes
encontraron una respuesta negativa del peso del grano al aplicar dosis de nitrogeno por
encima de los 140-200 kg/ha.

Cabe recalcar que el efecto del sombreo y nitrégeno en el rendimiento y sus componentes
presenta un decaimiento en la etapa de llenado de grano con respecto al control debido a
la presencia de abundante lluvia y aves (Carpio, Clavitea, y Delgado, 2016) que habitan

a los alrededores del lugar del estudio.

El nimero de granos fue el componente que mostr6 mayores cambios en respuesta a
tratamientos de sombra y nitrégeno, el sombreo en los tres momentos evaluados
disminuy6 el nimero de granos comparado con el control en los tratamientos sin
nitrégeno, siendo mas pronunciada el periodo de granos cuando el sombreo se aplico al
inicio de llenado de grano disminuyé cerca del 40%. Cuando se aplicO nitrégeno este
componente logré superar esta caida, esto resalta la importancia de la nutricién
nitrogenada en el cultivo de quinua, que pese a estar sometido a un estrés (disminucion
de radiacion), logré mantener el nimero de granos gracias al aporte de nitrégeno. Debido
a que el nimero de granos es el componente que mas explica el rendimiento en quinua
(Villavicencio y Véasquez, 2021), se observd esa misma tendencia en el rendimiento de
grano en donde la adicion de nitrégeno compensé la caida del rendimiento cuando hay
estrés por falta de radiacion solar en el inicio de llenado de grano.
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8. Conclusiones

El trabajo agrondémico de la quinua bajo condiciones experimentales sin estrés de sombra
y con la aplicacion de 150 kg/ha de N alcanzé las 4,19 t/ha en la variedad Tunkahuan
superando el promedio de rendimiento nacional, indicando que la produccion de la quinua

es una alternativa para diversificar la produccién de granos en Loja.

El componente del rendimiento mas sensible frente a la disminucion de radiacion solar y
nitrogeno fue el nimero de granos, el cual, fue afectado mayoritariamente cuando el estrés
por la sombra coincidié con la etapa de inicio de llenado de grano, donde este componente
se redujo 24,73%.

La sensibilidad del rendimiento de grano a la disminucion de radiacion y el nitrégeno fue
distinta durante el ciclo fenol6gico de la quinua, donde el estado de inicio de llenado de
grano fue el mas sensible, disminuyendo el rendimiento en un 27 %, lo cual fue explicado
por la disminucion de la biomasa, y la particion de la misma debido que disminuyo el

indice de cosecha.
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9. Recomendaciones

Establecer el cultivo en una fecha favorable, debido a que en este experimento la madurez
fisiologica coincidio con la temporada lluviosa donde hubo problemas para la cosecha,

debido a que los frutos son susceptibles a la dehiscencia en campo.

Incrementar los tratamientos de sombreo para mejorar el estudio del momento mas

sensible debido a que este estudio solamente cubrid tres momentos del ciclo fenoldgico.

Evaluar distintas variedades de quinua para determinar el grado de sensibilidad

controlada por el genotipo.
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11. Anexos

Anexo 1: Célculos de fertilizacion

11.1.1 Requerimiento del cultivo

N P K
120 80 64

11.1.2 Nitrégeno (N).

e Calculo de requerimiento del cultivo:
Materia Organica: 1.77%

100 kg 1.77 kg
L d
suelo MO

dp=1.3
p=0.2 mm

PCA=10000 m? X 0.2 X 1.30 = 2600 t

o 1t 1000kg
2600t X

x = 2600000 kg

e 100 kgisuelo
2600000 kg

x =46.020 kg de MO
N.T (Total) 5 %= 46.020 x 0.05 = 2301 kg de MO
ND (Disponible) 2 % = 2301 kg x 0.02 = 46.02 kg de N

e Calculo del nitrégeno por hectarea
Fertilizante: Urea 46% de N
120 — 46.02 = 73.98 kg de N
100 kg/ ha 46 N
X 73.98 kg/ N

x =160 kg/ha de N
48
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e Calculo de N para el ensayo (96 m?):
160 kg/ha 10000 m?
X 96 m?
x =1.53 kg de Urea
e Calculo de N para 12 parcelas (48 m?):

150 hay que aplicar al proyecto
150 +1.53 = 151.53 kg/ha x aplicar

151.53

e 100kg 46 kg N
X 151.53 kg/ha

X =329.41 kg /hade N

e 10000 m? 329.41 kg/ha
48 m? X
x=158kgdeN

TRANSFORMAR EN GRAMOS:
1.58 kg x 1000 = 1.580gr/N
1.580gr/N + 12 parcelas = 131.6gr
131.6gr =2 aplicaciones = 65.8 gr de N

gr/N <5 hileras = 13gr N/ hileras
11.1.3 Fosforo (P)

No se requiere dosis de correccion

Requerimiento de P para el ensayo (96 m?):
80 kg’/ha 10000 m?
X 96 m?
x =0.76 kg de P20
11.1.4 Potasio (K).

CIC-11.54
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11.54 100 %
0.10 X
x = 0.86 % de déficit
K= 2% - 0.86 =1.14 de déficit
Déficit de K:

deficit

m
9 0 )x 390 mg de kmol

% deficit de K (E> =CIC x (%

= 11.54 (114) 390
=11.54x 100 x

=51.3 mg/kg
Dosis de K20 (kg/ha)

10

mg g
=—xprof.(m)x Da (—)xm

kg cm3

_20mg 0.2 5 1.1 10
_(kgx'x'x0.32

= 137.5 kg/ha.
e Caélculo de K para el ensayo (96 m?):

Fertilizante: muriato de potasio 60 %

Dosis de correccion: 137.5 kg/ha
64 + 137.5=2015 kg/ha

e 60kg 2015 kg/ha

100 X
x = 33.5 Kg /ha
e 10000 m2 33.5kg/ha
96 m? X
x=3.21 Kg/ha
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TRANSFORMAR EN GRAMOS:
3.21 kg x 1000 = 3.210gr/K

3.210/K =+ 12 parcelas = 0.28gr por parcela

11.2 Célculo de cal agricola en el encalado de correccion

a) Calculo de la dosis de cal (pH a alcanzar y el pH actual).

pH que se desea alcanzar...................... 7
pH del suelo (actual)........................ 5,96
Diferenciade Ph........................... 1,04

b) Dosis de Cal Agricola
1,04 x 8 300: 8 632 kg/ha:0,9kg/m2

Tabla 6: Resumen de las dosis de fertilizante

Elemento Dosis para el Dosis para el Dosis para 12
ensayo (96m?) ensayo (48 m?) parcelas
N 1.58 kg gr
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Anexo 2: Analisis del suelo

'S
e ¥

AGROCALIDAD

AGENCIA DE REGULACION ¥
CONTROL FITO ¥ ZOOSANITARD

LABORATORIO DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS

2 S PGT/SFA/0S-FO01
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del
MAGAP, Tumbaco - Quito Rev.5
Teléf.: 023828860 Ext. 2080 )
INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja1de 2

Laboratorio de ensayo acreditado por el SAE con acreditacién N* SAE LEN 09.003

DATOS DEL CLIENTE
Persona o Empresa solicitante!: Gabriela Jiménez Jiménez y Gabriela Pineda Suquilanda

Direccion’: México y Brasil

Provincia': Loja

DATOS DE LA MUESTRA:

Tipo de muestra': Suelo

R et —————————————————————————————e e ———————————— D p——————————

| Cultivo: Quinua
| Provincia': Loja

Informe N*:  LN-SFA-E21-1514

Fecha emision Informe:  21/10/2021

Teléfono': 0959759125

Correo Electrénico’: gabymjj20@gmail.com

Cantén®: Loja

-

N°® Orden de Trabajo: 11-2021-303
N°® Factura/Documento: 012-001-1055

| Canton!: Loja

Coordenadas!: | Y: —

| Parroquia’: San Sebastian
| Muestreado por’: —

| Altitud: —

| Fecha de muestreo!: 01-10-2021

Fecha de inicio de analisis: 07-10-2021

| Fecha de recepcion de la muestra: 07-10-2021

Fecha de finalizacion de anadlisis: 21-10-2021

RESULTADOS DEL ANALISIS
CODIGO DE | IDENTIFICACION
MUESTRA DE CAMPO DE LA | PARAMETRO ANALIZADO METODO UNIDAD RESULTADO
LABORATORIO | _MUESTRA®
Electrométrico
pHa25°C PEE/SFA/O6 —_— 5,96
EPA 90450
: ~ Volumétrico
Materia Organica PEE/SFA/00 % 1,727
’ . Volumétrico
Nitrogeno PEE/SEA/0D % 0.09
Colorimétrico
A .
Fasforo PEE/SFA/11 mg/kg 16,3
> Absorcidn Atémica
Potasio PEE/SFA/12 cmol/kg 0,10
- Absorcién Atédmica
SFA-21-1585 Quinua 1 Cakclo PEE/SEA/12 cmol/kg i
Absorcién Atdmica
Magnesio PEE/SFA/12 cmol/kg 0,28
Absorcidn Atémica
H .
lerro PEE/SFA/13 mg/kg 2051
Absorcion Atomica
X 7
Manganeso PEE/SFA/13 mg/kg 131
Absorcién Atémica
Cobra* 2,68
PEE/SFA/13 me/ke
- Absorcion Atémica
Crig PEE/SFA/13 me/ke 1,
Calculo
1c* |
ac PEE/SFA/1A cmol/kg 11,54

Analizado por: Katty Pastas, Pablo Atapuma

Nota: El resultado corresponde Gnicamente a |a muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccidn parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laboratorio no se responsabiliza por esta informacién.
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I.ABORATORIO_ DE SUELOS, FOLIARES Y AGUAS PGT/SFA/09-FO01
Via Interocednica Km. 14% y Eloy Alfaro, Granja del

3 AGROCALIDAD MAGAP, Tumbaco - Quita =
AGENCIA DE REGULACION ¥ . J
\ | CONTROL FITO ¥ ZO0SANITARO Teléf.: 023828860 Ext. 2080

INFORME DE ANALISIS DE SUELO Hoja2de 2
Observaciones:
e (**) Bases de cambio.
* Informe revisado por: Pablo Atapuma
* Ellaboratorio no es responsable del muestreo por lo que los resultados se aplican a la muestra como se recibié.
* Los ensayos marcados con (*) NO estén inciuidos en el alcance de la acreditacion del SAE.
e Lasinterpretaciones que se indican a continuacidn, estan FUERA del alcance de acreditacion del SAE.

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA

PARAMETRO MO N P K (=] Mg Fe Mn Cu In
) 09 | (mg/ig) | {cmol/kg) | (cmol/kg) | femolfig) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (me/kg) |
BAJO <10 <0,15 <100 <0,20 <10 <033 «20,0 <50 <10 <3,0
MEDIO 1,0-2,0 |0,15-0,30|10,0-20,0 ({0,20-038 | 10-30 |033-0,66 |20,0-40,0 | 50-150|10-40 |30-7,0
ALTO >20 >0,30 >20,0 >0,38 >3,0 >0,66 >40,0 >15.0 >4,0 >7,0

INTERPRETACION DE RESULTADOS - REGION SIERRA Y COSTA

Acpo UGERAMENTEACIDO | PRACTICAMENTE NEUTRO UGERAMENTE ALCALING ALCALINO
[ eu <55 >55-65 >65-75 >75-80 >80

FUENTE: INIAP. 2002

Ing. Pablo Atapuma
Responsabie de Laboratorio (E)
Suelos, Foliares y Aguas

Nota: El resultado corresponde Unicamente a |a muestra entregada por el cliente en esta fecha.
Esta prohibida la reproduccién parcial de este informe.
! Datos suministrados por el cliente: el laberatorio no se responsabiliza por esta informacion.
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Anexo 3: Escala de la fenologia BBCH

Tabla 7: Estadios de crecimiento fenolédgico de la quinua (Chenopodium quinoa Will.) basada en
la escala BBCH descrita por (Sosa et al., 2017)

ESTADIO ESTADO Caodigo
PRINCIPAL
ESTADIOO siembra 0
Germinacion emergencia de la radicula 5
emergencia del hipocoétilo 7
hipocétilo con cotiledones que crecen hacia la superficie del suelo 8
emergencia de los cotiledones a través del suelo 9
ESTADIO 1 cotiledones emergieron completamente 10
Desarrollo de hojas primer par de hojas verdaderas 11
segundo par de hojas verdaderas 12
tercer par de hojas verdaderas 13
cuarto par de hojas verdaderas 14
se continua 1.
noveno par de hojas verdaderas 19
ESTADIO 2 brotes laterales visibles 20
Formacion de un brote lateral visible 21
brotes laterales _
dos brotes laterales visibles 22
se continua 2.
nueve brotes laterales visibles 29
ESTADO 5 inflorescencia presente pero todavia encerrada por las hojas 50
Eln}(largenua _de las hojas que rodean la inflorescencia estan separadas, la inflorescencia es 51
ntlorescencia visible desde arriba
la inflorescencia es visible, pero todas las flores siguen cerradas 59
ESTADIO 6 comienzo de la antesis: flores de la inflorescencia principal con las primeras 60
Floracién anteras extruidas
fin de la antesis: la inflorescencia principal florece con las primeras anteras 67
senescentes
antitesis completa: flores de la inflorescencia principal con anteras 69
senescentes
ESTADIO 7 cuajada: engrosamiento del ovario y primeros granos visibles en el tallo 70
Desarrollo del principal
Fruto
ESTADIO 8 grano lechoso, facilmente aplastado con las ufias, contenido liquido y 81
Maduracion pericarpio verde
grano grueso, facilmente aplastado con las ufas, contenido pastoso blanco, 85
pericarpio verde, beige, rojo o negro
grano maduro, dificil de aplastar con las ufias, contenido seco, el grano tiene 89
un color beige, rojo o negro en su exterior. Listo para cosecha
ESTADIO 9 solo las hojas basales estan secas 91
Senescencia las hojas de la primera mitad de la planta, empezando por la base, estan 93
muertas
todas las hojas estdn muertas; el color del tallo y panoja pasa de amarillo a 95
marron
planta muerta y seca 97
producto cosechado 99
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Anexo 4: Fotografias

Figura 14: Preparacion del terreno Figura 15: Trazado de parcelas y surcos

Figura 16: Siembra de quinua Figura 17: Colocacion del compost

Figura 18: Fertilizacion
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Figura 21: Colocacion de los parantes para la sombra Figura 22: Tejido de la malla

Figura 23: Parcelas con la sombra
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Figura 24: Control fitosanitario Diabrotica  Figura 25: Control de arvenses

Figura 26: Plantas en madurez

Figura 28: Muestra cosechada Figura 29: Muestras en laboratorio
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Figura 33: Secado de muestras

Figura 34: Seleccion y conteo de granos Figura 35: Muestra de 100 granos
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Figura 36: Pesado de 100 granos

Figura 37: Toma de muestra parte vegetativa Figura 38: Pesado de muestras
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Figura 39: Altura etapa llenado inicio de grano ~ Figura 40: Altura etapa Vegetativa

Figura 41: Sensor de la Temperatura
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Anexo 5: Tabla de resultados

Tabla 8: Medias de las variables respuestas de sombra-nitrégeno de la variedad Tunkahuan de quinua.

= = N N
T | B« 3 = o £ g 8 £ g
< 3 E g S s 5 < = 8 =
o > 0 = 0 S B g ] 5 = %
o A4 c D c = g = ; < o o - =]
5 S| sg | 55 | 25 | 3% g s £ > S
5 3 » & o T o 2 8 — °a © =
n \8’ < B © = g c c o 8 o — o 5
= 82 28 = S| o £ Q c
= £ S £ S~ S 2 2 £ g
2 2 m & a >
Sin sombra 0 36,67 a 69,00 a 654,33 a 997,07a |309,20a | 6214,09a | 124281,76a | 2,09a | 027a
Inicio de antesis 0 4267 a 69,00a | 816,33a | 97307a |266,67a| 534489a | 106897,83a | 227a | 028a
Inicio de llenado d
hicto de flenado de grano 0 | 4425a | 5800a | 92500a | 1462,00a |387.40a | 8133.85a | 16267690a | 377a | 030a
Llenado de grano 0 64,33 a 7767a | 89400a | 118347a |34827a| 647231a | 12944613a | 322a | 026a
Sin sombra 150 | 54,33a 71,00a | 105433a | 1369,60a | 364,40a | 668156a | 14631,30a | 354a | 033a
Inicio de antesis 150 | 43,33a 74,00 a 903,67a | 1028,40a | 297,47a | 6049,10a | 120982,04a | 267a | 031a
Inicio de llenado de grano 150 | 104,50b | 74,00a | 769,00a | 130480a |41920a | 836424a | 16728475a | 4,19a | 0,538a
Llenado de grano 150 | 55,67a | 4900a | 102233a | 104520a | 381,60 | 7116,04a | 14232078a | 358a | 035a
cVv 26,22 26,91 27,04 29,80 37,54 35,88 35,88 37,45 17,61
S*N Hoxk NS NS NS NS NS NS NS NS
D 0,004 0,2053 0,3147 0,5544 09113 | 09735 0,9735 0,8974 | 0,3559

Los valores son medias de tres repeticiones

ns= efecto no significativo p>0.05; * efecto significativo p<0.05** efecto muy significativo p<0.01; ***

efecto altamente significativo p<0.001; CV=Coeficiente de V
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Anexo 6: Certificacion de traduccion del Abstract

Loja, 8 de diciembre del 2022

Yo, Xilenz Elizabeth Alde3n Sandoval, con cédulz de identidad 11042265913,
como traductora certificada por el Ministerio de trabajo del Ecuador con
licencia nimerc MDT-3104-CCL-252643, certifico que la traduccion del
resumen del trabajo de titulacion titulado “"Efecto de la fertilizacion
nitrogenada y la modiﬁcaci:'m de la radiacion solar, sobre el crecimiento y
rendimiento de la Quinua en la Argelia, Loja”. es precisa en mis
capacidades como traductora certificada.

El trabajo en mencion es de autona de la sefiorita Gabriela del Cisne Pineda
Suquilanda, con cedula de identidad 1106055328, estudiants de la carrera de

Ingenieria Agronoma de la Universidad Nacional de Loja.

1, Xilena Aldean Sandoval, certify that I am fluent in the English and Spanish
language and that the abstract of the thesis belonging to Gabriela del Cisne
Pineda Suquilanda is an accurate translation of its original Spanish version.

Xilena Elizabath Aldean Sandoval, Mg.
Traductora/Translator

Traductor/Translator: Xilenz Elizabeth Aldean Sandoval

Numero de ficencia/Acreditation number: MDT-3104-CCL-252643
Correo electronico/E-mail: xzldeans@gmail.com
Teléfono/Phone number: +333 333431170
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