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1. Titulo

“Efecto del espaciamiento entre hileras usando siembra directa y trasplante sobre
el rendimiento de Chenopodium quinoa var. tunkahuan, bajo las condiciones de la

hoya de Loja”



2. Resumen

La quinua es un cultivo de gran importancia ya que en los Gltimos 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 van desde 1,5 a 3 t/ha, ademas, el
rendimiento de dicho cultivo puede ser afectado por varios factores abidticos y bidticos.
El arreglo espacial de las plantas en el campo es una de las alternativas que pueden
aumentar la produccion significativamente, siempre que se dé un manejo adecuado a la
plantacion. El objetivo de la presente investigacion consistié en evaluar el efecto del
espaciamiento entre hileras usando siembra directa y trasplante sobre el rendimiento de
Chenopodium quinoa var. tunkahuan, bajo las condiciones de la hoya de Loja. 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 dos métodos de
siembra (siembra directa y trasplante) y cuatro arreglos espaciales (hilera simple 25 cm,
hilera simple 50 cm, hilera doble 50-25-25, hilera triple 50-25-25-25). Durante el ciclo
de los cultivos se registraron las variables: fenologia, biomasa, altura de la planta,
cobertura vegetal, contenido de clorofila y area foliar; las variables nimero de granos,
peso de mil granos, rendimiento e indice de cosecha, fueron registradas cuando los
cultivos llegaron a madurez fisiologica. Al analizar las variables morfoldgicas se
observé que mediante siembra directa y arreglo espacial a 25 cm se obtuvo el mayor
promedio en biomasa, area foliar y cobertura vegetal, las variables altura y contenido de
clorofila fueron mayores en siembra directa con arreglo espacial a 50 cm. El
rendimiento de la quinua super6 a la media nacional con producciones de 4,34 t ha-' en
siembra directa y 4,02 t ha-' en arreglo espacial hilera simple a 50 cm, llegando a
concluir que las practicas de manejo aplicadas a lo largo de todo el ciclo del cultivo

influyen directamente en su produccion.

Palabras clave: Quinua, componentes del rendimiento, distancia de siembra, chorro

continuo.



2.1.Abstract

Quinoa is a crop of great importance due to its worldwide expansion in recent
years, thanks to its high nutritional value and adaptability. In Ecuador, it is cultivated in
the Sierra region with yields ranging from 1.5 to 3 t/ha. However, the yield of this crop
can be affected by various abiotic and biotic factors. The spatial arrangement of plants
in the field is one alternative that can significantly increase production, provided that the
plantation is managed properly. The objective of the present study was to evaluate the
effect of row spacing using direct sowing and transplanting on the vyield of
Chenopodium quinoa var. tunkahuan under the conditions of the Loja valley. The trial
was conducted at the Experimental Teaching Farm 'La Argelia,’ located in Loja city.
The experimental design was completely randomized with a bifactorial arrangement
consisting of 8 treatments and 3 replications, including two sowing methods (direct
sowing and transplanting) and four spatial arrangements (single row 25 cm, single row
50 cm, double row 50-25-25, triple row 50-25-25-25). During the crop cycle, the
following variables were recorded: phenology, biomass, plant height, vegetation cover,
chlorophyll content, and leaf area. The variables of grain number, thousand-grain
weight, yield, and harvest index were recorded when the crops reached physiological
maturity. When analyzing the morphological variables, it was observed that the highest
average biomass, leaf area, and vegetation cover were obtained through direct sowing
with a spatial arrangement of 25 cm. Plant height and chlorophyll content were greater
in direct sowing with a spatial arrangement of 50 cm. Quinoa yield exceeded the
national average, with productions of 4.34 t ha-1 in direct sowing and 4.02 t ha-1 in a
single-row spatial arrangement of 50 cm. It can be concluded that the management
practices applied throughout the crop cycle directly influence its production.

Keywords: Quinoa, yield components, planting distance, continuous jet.



3. Introduccién

La quinua (Chenopodium quinoa Willd.) es uno de los granos mas importantes
de la region andina, su origen se remonta a mas de 5 000 afios, ya que era el alimento
béasico de los incas (Bhargava & Ohri, 2016). En la actualidad existe un gran interés en
el estudio y explotaciéon de los cultivos andinos, sobre todo en la produccién de la
quinua debido a su alto valor nutritivo, agronémico, econdémico y adaptacion a
condiciones ambientales extremas, aspectos que los convierten en especies alimenticias
importantes para enfrentar el cambio climatico y el crecimiento continuo de la
poblacién. (Aguilar & Jacobsen, 2003; Martinez et al., 2015).

Es por ello que en la actualidad la expansion de este cultivo ha sido muy notable
en varios paises de América del Sur, como Bolivia y Per(, no obstante, el Ecuador se ha
definido como el tercer pais en producir este cultivo (Maughan et al., 2007). La quinua
es un cultivo de importancia comercial para nuestro pais, por ser considerada como una
oportunidad para el pequefio productor, siendo cultivado como alimento basico dentro
de la alimentacién familiar o como una opcion de cultivo rentable para la
comercializacion (Nowak et al., 2016; Ruiz et al., 2014).

El area sembrada en Ecuador, se estima que son 2 000 ha de quinua, de las
cuales aproximadamente el 70 % estan sembradas con la variedad INIAP Tunkahuan,
esta se produce tradicionalmente en la regién Sierra en las provincias de Chimborazo,
Cotopaxi, Imbabura, Pichincha, Carchi, Tungurahua y Loja, tanto por las condiciones
agroecoldgicas como por la importancia de este grano en los sistemas de produccién
andina (Salazar et al., 2019; D. P. Valenzuela, 2016), alcanzando rendimientos de 0,85 a
1,5 t/ha, un promedio bajo si se compara con el mayor rendimiento que va hasta las 11
t/ha. (Peralta, 2010; Yan et al., 2021).

El rendimiento de quinua esta determinado por diferentes factores entre los que
se destacan el genotipo, las condiciones ambientales y el manejo agronomico (Bazile et
al., 2015). El arreglo espacial de las plantas en el campo es una de las alternativas que
pueden aumentar la produccion significativamente, siempre que se dé un manejo
adecuado a la plantacion (Kremen & Miles, 2012). Las plantas pueden distribuirse en
diversos arreglos espaciales tanto indefinidos como definidos, correspondientes a
surcos, franjas o bordes y las combinaciones de estos, a su vez mediante hileras simples,
dobles y triples (Zulkadir, 2021). La distribuciéon inadecuada de las plantas afecta

significativamente la captura de la luz y provoca competencia entre ellas impulsada por



la limitacion de recursos, esto conlleva finalmente a un deficiente crecimiento y
rendimiento del cultivo (Erazzu et al., 2016). La distancia entre hileras puede ser de 40 a
80 cm y entre planta de 10 cm pudiendo alcanzar hasta un rendimiento de 3 000 kg/ha
(Ludvigson et al., 2019).

A su vez el rendimiento esta influenciado por los diferentes métodos de siembra
de los cultivos ya que tienen como objeto brindarle a la semilla primero y luego a la
planta las mejores condiciones de humedad, aireacion y disponibilidad de nutrimentos
(Rojas et al., 2020a). En algunos casos también tienden a evitarle o disminuirle al
cultivo los dafios causados por plagas y/o enfermedades (Prommarak, 2014). Sin
embargo, aln no existen investigaciones especificas acerca de los potenciales de
rendimiento de distintas variedades de quinua cultivadas bajo diferente distribucion
espacial mediante siembra directa y trasplante en las condiciones de la sierra
ecuatoriana, temas que son de gran importancia para determinar estrategias de manejo
que permiten obtener mayores rendimientos del cultivo en la cosecha.

Considerando los antecedentes formulados, la presente investigacion tiene como
objetivo determinar el rendimiento de la quinua mediante el espaciamiento entre hileras
usando siembra directa y trasplante en la hoya de Loja; esto con la finalidad de dar a
conocer los alcances productivos de este cultivo, y potenciar su siembra dentro de la
provincia. Con el propdsito de orientar el desarrollo de la investigacion se plantearon
los siguientes objetivos:

Objetivo General

Evaluar el efecto del espaciamiento entre hileras usando siembra directa y
trasplante sobre el rendimiento de Chenopodium quinoa var. tunkahuan, bajo las

condiciones de la hoya de Loja.

Objetivos especificos

o Determinar el efecto de cuatro espaciamientos entre hileras usando siembra
directa y trasplante sobre el crecimiento de quinua variedad tunkahuan, en las
condiciones de la hoya de Loja.

e Evaluar el efecto que causa en el rendimiento de quinua variedad tunkahuan al
aplicar distintos espaciamientos entre hileras usando siembra directa y trasplante

en las condiciones de la hoya de Loja.



4. Marco teorico

4.1.0rigen y distribucion de la quinua

La quinua (Chenopodium quinoa Willd), fue domesticada inicialmente en el afio
5000 A.C. por culturas ancestrales de América del Sur, este es un cultivo de la region
Andina. Durante siglos la quinua ha sido un alimento basado en la autosuficiencia de
humanos y animales debido a sus propiedades medicinales y nutricionales, la quinua es

un alimento muy valorado por nuestros aborigenes. (Alfonso et al., 2017).
4.2.Importancia del cultivo de quinua
4.2.1. Por su valor nutricional

La quinua es una planta alimenticia nativa de alto valor nutritivo cultivada en la
region andina y utilizada como alimento por los incas y culturas anteriores. La quinua es
uno de los pocos alimentos vegetales que son nutricionalmente completos, es decir,
contienen un balance adecuado de carbohidratos, minerales y proteinas necesarias para
la vida humana (Repo-Carrasco et al., 2003) . Su valor nutricional como fuente natural
debido a la combinacion de aminoacidos esenciales le confiere un alto valor bioldgico.
La quinua no contiene colesterol, no forma grasa en el organismo, es de facil digestién y
es un producto natural, es fuente de proteina que ayuda al crecimiento y desarrollo del
organismo (Bastidas et al., 2016).

4.2.2. Valor comercial

La produccion de quinua es la fuente de ingresos del 30 % de las comunidades
indigenas en las zonas mas altas de Sierra, especialmente en Chimborazo (Silva, 2021).
Ecuador ocupa el tercer lugar como pais exportador de quinua, la exportacién en este
pais tiene un maximo de 1 100 toneladas, asi mismo el costo de la quinua organica
equivale 3 ddlares por kg, encontrandose por encima del cultivo de soya y trigo (D.
Valenzuela, 2016). Entonces, la quinua es un legado de los pueblos ancestrales que
promueve el crecimiento economico de las comunidades que la cultivan (Centeno et al.,
2022).
4.3.Clasificacion taxonomica de la quinua

La quinua taxondmicamente se clasifica en la divisibn Magonoliophyta, clase
Magnoliopsida, subclase Caryophyllidae, orden Caryophyllales, familia familia de las
Amaranthaceae, pertenece al género Chenopodium especie Chenopodium quinoa Willd
(Kole, 2007; Maughan et al., 2007).



4.4.Descripcion botanica

La quinoa es una planta herbacea anual semi-tardia (180 dias de periodo
vegetativo y 109 dias de floracidn) que se desarrolla en una posicion erguida (Infante et
al., 2018). Presenta una raiz pivotante, con presencia de raices secundarias distribuidas
en densidades dependiendo de las condiciones del suelo, penetrando ocasionalmente
hasta 1,5 m de profundidad donde se satisfacen los requerimientos hidricos (Garcia et
al., 2020). El tallo es cilindrico en la parte cercana al cuello y de mayor grosor, puede
ser ramificado o no ramificado, estriado o acanalado, verde o rojo, con altura variable
segun el genotipo, el clima y la fertilidad del suelo. El tallo tipicamente alcanza entre
0,5y 1,5 m de altura, pero puede alcanzar hasta 2,5 m de altura en los valles

interandinos (Bhargava et al., 2006).

Las hojas son simples, lisas y pinnadas con filotaxias alternas, tienen un tamafio
grande en la parte inferior y pequefias en la superior, las cuales son dentadas y es una
caracteristica importante de su clasificacion, ya que aparecen de 3 a 20 dientes
dependiendo el cultivar (Haros & Schoenlechner, 2017). La inflorescencia es una
panicula, de 15 a 70 cm de largo, una caracteristica importante de la quinua es la
presencia de flores hermafroditas y flores femeninas unisexuales. Las flores son
pequefias de 1 a 2 mm de didmetro, son sésiles y dispuestas en glomérulos,
habitualmente, se encuentran 50 glomérulos en una planta y cada glomérulo consta de
aproximadamente 18 a 20 granos (Bertero et al., 1996). El fruto es un aquenio
indehiscente derivado de un ovario unilocular superior, y tiene forma cilindrico-

lenticular (Langlie et al., 2011).
4.5.Fases fenoldgicas

Las fases fenologicas son parametros que nos permiten determinar cada etapa de
crecimiento en un cultivo, por lo tanto, nos permite tomar decisiones sobre cuando se
debe aplicar riego, fertilizacion y plaguicidas, (Sosa et al., 2017) adaptaron la escala
fenolégica BBCH para la quinua, esta se la describe a continuacion:

e Estado fenologico principal 0: Germinacion

Esta fase inicia con las semillas secas (00), teniendo las condiciones Optimas de
humedad, oxigeno y temperatura da inicio a la imbibicion de las semillas (01) y la
emisiéon de la radicula (05), seguidamente pasa a una subetapa de emergencia del
coleoptilo (08), para llegar finalmente a la ultima subetapa emergencia de los
cotiledones (09).



e Fase fenoldgica principal 1: Desarrollo de hojas
Se inicia con la expansion de los dos cotiledones (10), seguido por la subetapa
de aparicién del primer par de hojas (11); cuando la planta presente al menos 10 pares
de hojas verdaderas, las yemas axilares de las hojas iniciales empiezan a formar las

ramas.

e Fase fenoldgica principal 2: Formacion de ramas laterales-Tallos

secundarios

La ramificacion tiene inicio cuando la planta tiene cinco pares de hojas
verdaderas, dentro de esta etapa se activaran secuencialmente los brotes formados en las
axilas de las primeras hojas, empezando por la yema axilar de la primera hoja y asi
sucesivamente. Esta fase presenta subetapas, como son la presencia de yemas laterales
visibles (20), el tallo lateral ya se torna visible (21) y presencia de dos tallos laterales
visibles (22); posteriormente el sistema continda igual hasta la subetapa 29 donde la
planta presenta nueve o mas ramas laterales visibles. Esta etapa puede ocurrir entre los
45 y 50 dias después de la siembra, siendo también esta etapa apropiada para realizar

fertilizaciones.

e Fase fenologica principal 3: Elongacién del tallo

Se omite en este experimento porque la elongacion del tallo en la quinua persiste
incluso después de la antesis, considerandose un parametro que no brinda mayor

informacion sobre la evolucion fenoldgica de la planta.
e Fase fenologica principal 4: Desarrollo de 6rganos de cosechables

Omitida.
e Fase fenologica principal 5: Aparicion de la inflorescencia

En esta etapa se observa que la inflorescencia va emergiendo desde el apice de la
planta, por lo cual se observan a su alrededor aglomeraciones de las hojas pequefias,
estas van cubriendo en sus tres cuartas partes a la panoja (subetapa 50). Esta fase
finaliza cuando la inflorescencia tiene las flores cerradas, pero con las hojas que la
rodean se encuentran expandidas (subetapa 59) lo cual permite que sea visualizada con
facilidad.



e Fase fenoldgica principal 6: Floracion, tallo principal
Esta fase tiene inicio con el comienzo de floracidn, en la cual se observa las
primeras anteras en las flores de la inflorescencia (60) y finaliza con la senescencia de

las anteras en las flores de la inflorescencia principal (69).
e Fase fenoldgica principal 7: Desarrollo del fruto

Esta fase tiene inicio con el asentamiento de los granos, caracterizado por una
hinchazon del ovario y la aparicion de los primeros granos visibles (70). Durante esta

fase los granos se encuentran llenos de una sustancia acuosa.
e Fase fenologica principal 8: Madurez del fruto

Esta etapa se considera como la fase final del desarrollo del fruto, como primer
subetapa se presenta el grano lechoso (81), en esta fase al hacer presidn sobre los granos
de la panoja sale un liquido lechoso, lo que ocurre de los 100 a 130 dias de la siembra,
seguidamente tenemos el grano pastoso (85), en esta subetapa al ser presionado el grano
va a presentar una consistencia pastosa de color blanquecina, esto ocurre entre los 130 a
160 dias de la siembra; finalmente, los granos maduros (89) se determinan cuando al
presionar el grano con las ufias hay resistencia a la penetracion, el contenido de
humedad del grano varia de 14 a 16 % estando listo para ser cosechado.

e Fase fenoldgica principal 9: Senescencia

En esta etapa el cultivo ha llegado a su madurez fisioldgica por lo tanto la planta

comienza a secarse, esta fase tiene inicio con la subetapa de senescencia de las hojas

basales (91), continGa con muerte de las hojas de la primera mitad del tallo (93) y

culmina con la subetapa de producto cosechado (99).
4.6.Condiciones agroclimaticas

La quinua se cultiva principalmente en el Altiplano y zonas aridas de la region
andina de Ameérica del Sur aunque actualmente se cultiva en todos los continentes,
también muestra una amplia adaptabilidad a altitudes que van desde 0 a 4 000 msnm, es
decir, ambientes frios, templados y célidos (Garcia et al., 2020). Las condiciones
climaticas y del suelo que son necesarias para el desarrollo del cultivo de la quinua se

detallan a continuacién:

e Suelo: Requiere suelo franco o franco-arenosos con un alto contenido de materia

orgénica, también puede adaptarse a suelos arenosos o franco-arcillosos, es



recomendable que tenga un buen drenaje y una pequefia pendiente (Gomez &
Aguilar, 2016).

e pH: El rango del pH va desde suelos alcalinos de pH 9 hasta suelos acidos con
un pH de 4,5 aunque el rango 6ptimo va de 6,5 a 8 esto depende de la variedad o
genotipo (Orgaz, 2020).

e Agua: En los primeros estadios fenologicos, desde emergencia hasta las 4-6
hojas verdaderas, necesitan de 40 a 50 mm de agua, a partir de ahi la planta se
desarrolla con una cantidad de agua de 250-500 mm anuales (Vilca & Carrasco,
2013).

e Temperatura: El rango de temperatura éptimo va desde los 15-18 °C, tolerando
minimos de 10 °C y maximos de 25 °C (Gomez & Aguilar, 2016).

e Humedad-Precipitacion: La quinua se cultiva dentro de un rango de
precipitacion de 300 mm a 1 000 mm. Se considera que el rango de precipitacion
Optima es de 500 a 800 mm. Los periodos criticos en los que la falta de humedad
afecta la productividad son: germinacion-emergencia, que determina el
establecimiento del cultivo, y el estado de crecimiento y llenado del fruto que
determina la productividad. Dependiendo del tipo de suelo y la humedad
almacenada se considera adecuada una precipitacion en el rango de 60 a 100 mm
(Gémez & Aguilar, 2016).

e [Fotoperiodo: Necesita 12 horas diarias en el hemisferio sur, mientras que en el
norte necesita 14 horas diarias (Bertero et al., 1999).
4.7.Método de Siembra
La siembra se la debe realizar inmediatamente después de concluir la
preparacion del terreno, asi las semillas tendran humedad adecuada y se disminuira la
competencia con malezas. Las semillas de la quinua poseen un tamafio pequefio, por lo
que se las debe sembrar cuidadosamente para lograr una buena germinacion y
establecimiento del cultivo. A la quinua se la puede sembrar directamente o0 por
trasplante (Cruz et al., 2021).
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4.7.1. Siembra directa
4.7.1.1.Siembra manual. Se recomienda un sistema de siembra en hileras

porque facilita la realizacion de una serie de tareas culturales que se aplican durante la
siembra. Es importante surcar el suelo teniendo en cuenta una pendiente adecuada para
la distribucidn del agua sin erosion del suelo. La distancia entre filas puede ser de 40 a
80 cm, utilizandose de 10-12 kg/ha de semilla (Ludvigson et al., 2019). En areas secas
con muy poca lluvia, la elevada radiacion solar ocasiona un rapido secado de la capa
superior de tierra y momificacion de las semillas que estan en proceso de germinacion.
En areas irrigadas, el exceso de humedad promueve el desarrollo de enfermedades de

las plantulas (Gémez & Aguilar, 2016).
4.7.1.2.Siembra mecanizada. La quinua se puede sembrar con unas pequefias

sembradoras de cereales de grano pequefio. Es imprescindible examinar la sembradora
cuando se realiza la siembra porque el tamafio de los granos de quinua depende de la
variedad y del lugar de produccién. Asimismo, se debe verificar la profundidad del
tapado y el espacio entre los dispositivos que se abren y cubren el surco o linea de
siembra (Gomez & Aguilar, 2016). Se recomienda utilizar 12-15 kg / ha de semillas en
la costa o en areas con terreno plano y suelos con buena disponibilidad de humedad. En
lugares més altos como valles, en condiciones secas, se deben colocar de 15 a 20 kg /
ha de semilla, especialmente en campos con suelos rocosos, pendientes pronunciadas y
poco profundas, debido a que se secan muy rapido por la alta radiacion solar
(Torreblanca et al., 2018). La profundidad de siembra correcta es colocar las semillas
en un lugar donde puedan absorber agua para germinar y no secarse después. Debido al
tamafo de las semillas, la profundidad no debe exceder los 2 cm. Se cubren con una
capa muy fina de suelo mediante herramientas sencillas que facilitan un ligero
desplazamiento del suelo de la zona cercana a las semillas (Gomez & Aguilar, 2016).
4.7.2. Trasplante

Este méetodo es recomendable en sitios donde se tiene agua de riego. La cantidad
de semillas utilizadas es de 1-2 kg / ha, el semillero se prepara en un lugar adecuado
(camas almacigueras o bandejas). Después de que la plantula haya formado de 4 a 6
hojas verdaderas se comienza a trasplantar (Esprella, 2011). Las plantulas deben
sumergirse en agua mezclada con lejia al 1 % para protegerlas de los hongos. Se
colocan las plantulas en el campo a 10 cm de distancia, el suelo debe estar himedo

mientras se establecen las plantulas. Las plantas necesitan atencién adicional hasta que
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se establezcan, lo cual es muy rapido. La ventaja de este método es que hay menos
competencia con las malas hierbas, a su vez se necesita menos remocion y aflojamiento
del suelo (Rojas et al., 2020b).

4.7.2.1.Periodo de siembra. Las etapas de siembra deben ser establecidas

considerando:

» Las variedades tardias (periodo vegetativo) se deben sembrar al principio de la
temporada y, si hay atraso en la siembra, sembrar una variedad temprana.

» Ubicacién de los campos: condiciones costeras, valles y tierras altas entre los
Andes.

» Disponibilidad de agua al inicio y duracion de la temporada de lluvias (Gomez
& Aguilar, 2016).
4.8.Arreglo espacial

Es la forma en que se encuentran distribuidas las plantas en el campo. Se
obtienen mediante la modificacion del distanciamiento entre hileras de siembra, por lo
que van a estar influyendo en la productividad de los cultivos (Satorre et al., 2003). Va a
incidir sobre el crecimiento de las plantas, al variar las distancias van a existir
diferencias en el area foliar y la capacidad productiva de las especies que se han
utilizado para ser asociadas (Tinoco et al., 2008). La distribucion de la poblacién de las
plantas en el campo requiere el distanciamiento de las plantas dentro de la hilera y la
distancia entre las hileras (ancho de las hileras): el nimero de semillas que se necesitan
plantar por cada metro, depende completamente de las poblaciones y la distancia entre
hileras que han sido escogidas segun las recomendaciones (Rosales, 2003), mientras que
el espacio entre las hileras es determinado por el tipo de equipo y por el tamafio o el
vigor de las plantas. El uso de un sistema con arreglos espaciales regulares puede jugar
un rol interesante en los sistemas de produccion en secano donde la presencia de

competencia entre el cultivo y las malezas es frecuente (Penton et al., 2016).
4.9.Rendimiento

El mayor potencial de rendimiento de la quinua se obtiene a nivel del mar,
alcanzando los 6 000 kg/ha, con un adecuado riego y fertilizacion (Gomez & Aguilar,
2016).

El rendimiento de la quinua podria mejorarse con un manejo agronomico
adecuado bajo domesticacion completa mediante la aplicacion de fertilizantes

nitrogenados y optimizando la fecha de siembra, la densidad de siembra y el espacio
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entre hileras (Préager et al., 2018). Generalmente se obtienen menos de 1 000 kg/ha de
grano en cultivos convencionales y en secano. Usando niveles apropiados de
fertilizacion, desinfeccion de semillas, siembra en surcos y control de malezas, la
variedad puede producir hasta 3 000 kg/ha, con un promedio comercial de 1 500 a 2 500
kg/ha (Yan et al., 2021) .

El rendimiento de la quinua sembrada en suelos de la sierra ecuatoriana esta en
promedio de 2 000 kg/ha en la var. tunkahuan (Peralta, 2009). En las provincias de
Carchi y Cafiar a una altitud desde los 2 400 a los 3 200 msnm se obtiene 2 200 kg/ha
de rendimiento promedio en la var. tunkahuan (Cuadrado, 2012).

4.10. Antecedentes de investigacion

Vilca and Carrasco (2013)sefialan que el distanciamiento adecuado entre surcos

es de 80 a 90 cm, ya que, permite aporcar y controlar malezas y plagas.

Mejia (2021) indica que la densidad de siembra dependera de aspectos como el
tamafio de la semilla y los sistemas de siembra, la densidad serd& mayor cuando la
siembra se la realiza al voleo y con variedades de tamafio grande y densidad baja
cuando la siembra se la realiza en surcos y con semillas pequefias. Se debe tener en
cuenta un manejo adecuado de las densidades ya que a mayores densidades habra
muchas plantas por cada area, con mayor competencia entre ellas por los nutrientes,
provocando el debilitamiento y por ende serdn susceptibles a plagas y enfermedades
como el mildid velloso, las densidades bajas facilitan la dispersion de malas hierbas.

Para una densidad adecuada, se recomienda utilizar entre 10-12 kg/ha.

Gonzélez et al. (2018) trabajo bajo dos métodos utilizados para la siembra:
aquellos denominados por golpes (realizado a mano) y a chorro continuo (maquina
sembradora). Se lograron densidades de plantas diferentes que son de 4,2 y 27,9
plantas/metro lineal respectivamente, la altura de las plantas, didmetro de tallo, area
foliar especifica (AFE), nitrgeno y fdsforo foliar y el rendimiento en granos (kg/ha) fue

mayor en el tratamiento realizado a golpe.

Sin embargo, Garate (2009) evalu6 los distanciamientos entre lineas utilizando
los tratamientos de 0,90 m (L1), 1,20 m (L2) y 1,50 m (L3), lo cual present6 mayor
altura promedio de planta, diametro de tallo, longitud de panoja, didmetro de panoja,
area foliar, tamafio de grano y peso de 1 000 granos con el distanciamiento de 1,50 m.
En cuanto a rendimiento de grano se alcanzd el mayor valor con 2 475,67 Kg.hal al

aplicar el distanciamiento entre lineas de 0,90 m (L1). También se evalud el
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distanciamiento entre plantas, teniendo como tratamientos 0,10 m (P1), 0,20 m (P2),
obteniéndose mayor rendimiento con 2 147,94 Kg/ha al aplicar un distanciamiento entre
planta de 0,20 m y muestra diferencia estadistica significativa con respecto al
distanciamiento 0,10 m (P1) entre plantas que logré 1 920,21 Kg/ha. Se evalud el
rendimiento al combinar los tratamientos de distancia entre hilera y planta obteniéndose
mejor resultado en la combinacion del tratamiento con distanciamiento de 0,90 m entre
lineas y 0,20 entre plantas (L1P2) teniendo el rendimiento més alto de grano con 2
530,93 Kg/ha.

Zulkadir (2021) en su investigacion tuvo como principal objetivo el crecimiento
de la quinua, bajo diferentes periodos de siembra y distancia entre hileras de 20 cm,
40cm y 60cm en condiciones climaticas mediterraneas, en cual demostré que se obtuvo
la altura de la planta vario6 entre 30.8 y 104.0 cm, la longitud de la panicula vario entre
15y 41,2 cm, el peso de la planta vari6 entre 0.01 y 52.2 g, a su vez el rendimiento de la
planta en la parcela vario entre 71,2 y 3 199,1 g y el indice de cosecha varié entre 5,1 y
52,5 %, pudiendo concluir que el espacio ideal entre hileras debe ser de 40 cm. El
analisis de sus resultados revel6 que este espacio entre hileras conduce al maximo
rendimiento, mientras que el periodo de siembra podria variar debido al impacto de

factores climaticos.
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5. Materiales y métodos

5.1.Ubicacion geografica del area de estudio

El ensayo de campo se desarrolld en la Quinta Experimental Docente “La
Argelia”, de la Universidad Nacional de Loja, cantén y provincia de Loja, Se encuentra
ubicada en las coordenadas geograficas 4°02°19.2”S 79°12°00.6”0, a 2 150 msnm. La
temperatura media anual es de 16.3 °C, con una precipitacion anual promedio 1 058
mm, sus suelos son de naturaleza franco limoso. Ecoldgicamente la Estacion
Experimental “La Argelia-Loja”, corresponde a una Zona de vida conocida como
bosque himedo montano bajo (bs-Mb) (Holdridge, 1987).
5.2.Material Vegetal

Para la siembra se utiliz6 semilla de quinua (Chenopodium quinoa Willd) var.
tunkahuan.
5.3.Establecimiento del ensayo

Previo a la implementacion del ensayo, se realizé un analisis de suelo lo cual
permitio conocer su estado nutricional. Posteriormente, con los resultados obtenidos se
elabor6 un plan de fertilizacién para cubrir las demandas nutricionales del cultivo
utilizado (Anexo 1). Una vez realizado el analisis de suelo se procedio a la preparacion
del terreno, esta consistio en realizar un arado de disco y rastra, a su vez se aplico un
herbicida pre-emergente y se procedié a delimitar las unidades experimentales. La
siembra se la realiz6 a chorro continuo y para el trasplante se realizaron semilleros y
cuando las plantulas presentaron 6 hojas verdaderas se procedio a trasplantarlas en
campo a una distancia de 10 cm entre planta en todos los tratamientos.
5.4.Disefio experimental

La investigacion se establecid bajo un Disefio de Blogques Completamente al
Azar (DBCA), con arreglo bifactorial. Los factores considerados son método de siembra
(siembra directa y trasplante) y arreglo espacial (hileras simples a 25 cm, hilera simple a
50 cm, hilera doble a 50-25-25, hilera triple a 50-25-25-25 cm (Tabla 2), cuya
combinacion de los distintos niveles de cada factor dio origen a 8 tratamientos, con sus
respectivas 3 repeticiones, cada unidad experimental tuvo una medida de 2.5*2.5 m, con
caminos de 0,80 m entre parcela y 1m entre blogue, dando un &rea total de 243,2 m?
(Tabla 1).
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Tabla 1. Delineamiento del disefio experimental conformado por los tratamientos, repeticiones

y medidas de las unidades experimentales

DISENO CANTIDAD
NUmero de tratamientos: 8
Numero de repeticiones por tratamiento: 3
Numero total de unidades experimentales: 24
Unidad experimental: Parcela
Tamafio parcela 2.50*2.50 m
NUmero de bloques 3
Distancia entre parcelas: 0,80 m
Distancia entre blogues 1m

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor

Tabla 2. Tratamientos del ensayo conformado por el método de siembra y arreglo

espacial
Tratamiento Método De Siembra  Arreglo Espacial
T1 Chorro continuo Hileras simples (25 cm)
T2 Chorro continuo hilera simple 50 cm
T3 Chorro continuo Hilera doble 50-25-25 cm
T4 Chorro continuo Hilera triple 50-25-25- 25 cm
T5 Trasplante Hileras simples (25 cm)
T6 Trasplante Hilera simple 50 cm
T7 Trasplante Hilera doble 50-25-25 cm
T8 Trasplante Hilera triple 50-25-25- 25 cm

Fuente: Autor
Elaboracién: Autor
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5.4.1. Esquema de disposicion del ensayo en campo
En la Figura 1 se muestran los 8 tratamientos distribuidos en el ensayo en campo

con sus respectivas 3 repeticiones.

25.6 m
- -
L

- 0.E0m A
Charre continucshilera simele 125 cmil
Bl T2R1 T4R1 T3R1 TE6R1 T7/R1 TBR1H|E
Chorra continuoy'hilera simple (50cm) -+
$ 25m
m
charra cantirs fhilera triphe (50-25-25-25) - w T4R2 T7R2 T2R2 T8R2 T3Rr2 TSR2
Trasplantehilera simple |25 cm)
Trasplante/hikera simple {50cm]

Trasplante/hilera coble [30-25-25) B3 | T7R3 I ITSRgI IT5R3I IT6R3 I T3R3 I - T4R3 I
v

Trasplante/hillera triphe (30-25.25-23)

aFE

—

B EEE=EN

Chorra cantinua fhilera doble {50-25-25)

2.5 m

Figura 1. Esquema del disefio experimental y tratamientos distribuidos en campo
Fuente: El autor
5.5.Arreglo espacial

Se disefiaron y aplicaron 4 arreglos espaciales, basados en el distanciamiento

entre hileras, los mismos que se muestran en la Figura 2.

Hilera
Simple — PV — YV — — VW —aT—Y— «—>
(25cm) 25cm 25cm 25cm 25cm 250m 25cm 25em 25cm 25em 25em
Hilera
Simple «—> «— «—> «—>
(50cm) 25¢cm 50cm 50cm 50cm 50cm 25cm

Hilera

Doble +«—> — «—> — -«—>

(50_25_25) 25cm 50cm 250m 50cm 25cm 50cm 50cm

Hilera

Triple “«—> «—> < >

(50-25-25_ 25cm 25cm 50cm 25cm 25cm 50cm 25cm 25¢cm

25)

Figura 2. Arreglo espacial utilizado para el establecimiento del cultivo quinua (Chenopodium
quinoa Willd.)
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5.6.Modelo matematico del disefio experimental

El modelo matematico que se empled en este disefio es:

Y,-]-k=u+ai+B]-+(a*B),-]-+b,-]-+Ei]-

e Y= respuesta de las k repeticiones en los i niveles del factor método de
siembra y j nivel del factor arreglo espacial

e = media general de las observaciones

o ;= efecto de los i-ésimo niveles del factor método de siembra

e ;= efecto de los j-ésimo niveles del factor arreglo espacial

e (a=p);;= efecto de la interaccion entre el nivel i del método de siembra con el
nivel j de arreglo espacial

e b;; = Efecto bloque

e &= error asociado a la ijk observacion, que se supone normal
independientemente distribuida con esperanza 0 y varianza o2.

5.6.1. Andlisis estadistico

Se tabularon los datos recolectados en una base de datos de Microsoft Excel,

para posteriormente realizar el analisis estadistico haciendo uso del programa version

libre InfoStat, (2020). Los datos fueron sometidos a un analisis de varianza (ANAVA)
con un nivel de significancia del 5 % para determinar si existen o no diferencias
significativas entre tratamientos, previa evaluacién de cumplimiento de los supuestos de
normalidad y homocedasticidad. Ademas, se aplicd pruebas de comparacion mdaltiple
mediante el test de Tukey (P <0,05) para identificar el mejor tratamiento.
5.7.Metodologia para el primer objetivo especifico “Evaluar el efecto de cuatro
métodos de espaciamiento entre hileras usando siembra directa y trasplante sobre
el crecimiento de quinua variedad Tunkahuan en las condiciones de la hoya de
Loja”.
5.7.1. Seguimiento de la fenologia
Para evaluar el crecimiento se realizo el seguimiento de la fenologia en cada una
de sus etapas de desarrollo de la quinua variedad Tunkahuan usando la escala BBCH
(Sosa et al., 2017) (Tabla 3). Cada cambio de etapa se asignd cuando el 50 % de las

plantas de cada unidad experimental mostraron las caracteristicas de cada fase.
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Tabla 3. Etapas de crecimiento fenoldgico de la quinua (Chenopodium quinoa Willd.) basadas
en la escala BBCH.

Caodigo Descripcion

0 Germinacion

Desarrollo de hojas

Formacion de tallos laterales

Elongacion del tallo

Desarrollo de 6rganos vegetativos de consumo
Emergencia de inflorescencia

Floracién

Desarrollo del fruto

Maduracion

© 00 N oo o B~ W N e

Senescencia

Fuente: (Sosa et al., 2017)
5.7.2. Biomasa

Se realiz6 cada 30 dias el muestreo de las 3 plantas seleccionadas de la parte
central de cada unidad experimental. Una vez obtenidas las muestras se secaron en
horno a 65 = 5 °C durante 8 dias, posteriormente se procedié a determinar su peso seco
con ayuda de una balanza analitica.

5.7.3. Alturade la planta

Para la altura de la planta se tomaron los datos de 3 plantas seleccionadas en
cada unidad experimental, los datos se los registro cada 15 dias, las medidas de la altura
de la planta se realizaron mediante una cinta métrica, midiendo desde el cuello de la
planta hasta el &pice de la misma (cm).

5.7.4. Cobertura vegetal

Los datos fueron tomados cada 15 dias, la cobertura vegetal se calculé mediante
fotografias digitales empleando la aplicaciéon para celulares Canopeo (Patrignani &
Ochsner, 2015).

5.7.5. Area foliar

El area foliar (AF) se evalué mediante la utilizacion de un equipo medidor
portéatil de area foliar CI1-202, con tecnologia laser y buena resolucion. Se tomé 3 plantas
para cada fecha de muestreo, se extrajeron todas las hojas para ser ingresadas cada una

de estas en el escaner, finalmente se obtuvo un promedio de cada una de ellas.
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5.7.6. Cuantificacion de clorofila
Los datos se calcularon en los estados de antesis y llenado de granos mediante la
utilizacion de un medidor de clorofila SPAD (Minolta 502), se seleccionaron 2 plantas
de la parte central de cada unidad experimental, y se obtuvo un promedio de 2 hojas por
planta, considerando hojas de la parte central de cada planta.
5.8.Metodologia para el segundo objetivo especifico “Evaluar el efecto que causa en
el rendimiento de quinua variedad Tunkahuan al aplicar distintos métodos de
espaciamiento entre hileras usando siembra directa y trasplante en las
condiciones de la hoya de Loja”.
5.8.1. Numero de granos
Para determinar el nUmero de granos se consideraron 5 plantas seleccionadas
aleatoriamente en la parte central de cada unidad experimental para posteriormente
realizar el conteo manual del nimero de granos por planta. El nimero de granos por m?
se lo obtuvo luego de haber cosechado las panojas y haber determinado el numero de
granos por planta, para lo cual se utiliz6 la siguiente ecuacion:
NGm? = NGP « NPm?
Donde:
NGm?= Nlmero de granos por m?
NGP= Numero de granos por planta
NPm?= Numero de plantas por m?
5.8.2. Peso del grano
Se seleccionaron 5 plantas de la parte central de cada unidad experimental las
cuales se secaron en una estufa a 65 + 5 °C durante 8 dias, luego se pesd una muestra
representativa de 1 000 granos de cada planta mediante una balanza analitica.
5.8.3. Rendimiento
Una vez obtenido el peso de granos y el numero de granos por metro cuadrado
se determind el rendimiento mediante la siguiente formula:
R=NGm x PG
Donde:
R=rendimiento
NG m’= nmero de granos por metro cuadrado

PG= Peso del grano
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5.8.4. Indice de cosecha

El indice de cosecha se obtuvo al determinar el rendimiento en g/m? de cada
unidad experimental, y luego se dividié para la biomasa de la superficie cosechada
(9/m?), para lo cual se aplicd la siguiente formula:

rendimiento del grano gm™?

IC = — - —
biomasa aérea total gm
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6. Resultados

En cuanto a las variables del primer objetivo no se encontraron diferencias significativas
entre la interaccion del método de siembra y arreglos espaciales (Anexo 21), sin
embargo se evalué de una forma independiente cada uno de estos factores donde si
existe significancia.
6.1.Fenologia del cultivo

En la figura 3 se muestra la duracion de las etapas fenoldgicas de la quinua
variedad Tunkahuan, en donde se puede observar que desde la emergencia hasta el
desarrollo de hojas fue més temprana mediante trasplante y desde la aparicién de brotes
laterales hasta madurez fisiologica fue mas temprana mediante siembra directa ya que

esta llego hasta los 171 dias, a diferencia del trasplante que fue a los 175 dias.

J 305 85 110 163 175
1 ] ] ] ]

- mm NMadurez fisiologica
mE Llenado de granos
Trasplante == Fin de antesis
B Inicio de antesis
Inicio de brotes laterales
Siembra directa _ mm Desarrollo de hojas
DDS B Germinacion

N I I T T
43545 75 100 160 171

Figura 3.Duracion de las etapas fenoldgicas de quinua var. Tunkahuan, en funcién de dias
después de la siembra, mediante siembra directa y trasplante.

6.2.Biomasa

En cuanto la biomasa en funcién del método de siembra se observa que existe
una diferencia significativa entre la siembra directa y el trasplante a partir de los 102
dias después de la siembra (p-valor = 0,0001), teniendo una mayor significancia a los
171 dias (p-valor <0,0001) generando mayor biomasa con valores de 1038,18 g/m?
mediante siembra directa y 739,17 g/m? en trasplante. En el arreglo espacial no se
encontrd diferencias significativas, sin embargo el mayor valor se lo obtuvo en hilera
simple (50) con 1009,03 g/m? a diferencia de hilera triple (50-25-25-25) que presento la
menor biomasa con un valor de 812,58 g/m? (Tabla 4).
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Tabla 4. Biomasa de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra y cuatro arreglos

espaciales. . Dias después de la siembra (DDS).

Dias Método de siembra EEM  P-valor Arreglo espacial EEM P-
después  Siembra  Trasplante hilera hilera hilera hilera valor
dela directa simplea simplea50 doblea triple a
siembra 25¢cm cm 50-25-25 50-25-25-
25
69 17,41 A 1439A 1,18 10,0889 1494A 16,20 A 16,76 A 15,72A 1,67 0,8847
102 93,41 A 58,42B 4,82 10,0001 7324A 7752 A 84,60 A 68,29A 6,82 10,4071
132 203,34 A 126,67 B 12,47 10,0005 164,05A 181,39A 173,11A 14146 A 17,64 0,4386

171 1038,18 A 739,17B 38,67 <0,0001 849,84 A 1009,03A 883,24A

812,58 A 54,68 0,1029

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes ( p>0.05)
EEM: error estandar medio

6.3.Altura

La variable altura en relacion al método de siembra presentod diferencias

altamente significativas, teniendo una mayor significancia desde los 84 hasta los 114

dias después de la siembra (p-valor <0,0001), la mayor altura se la obtuvo mediante

siembra directa con un valor de 79,81 cm y 67,21 cm en trasplante. En el arreglo

espacial se observa una diferencia significativa a partir de los 114 dias siendo mayor a

los 144 dias después de la siembra (p-valor =0.0001). Se obtuvo una mayor altura de la

planta en el tratamiento hilera simple (50) con un valor de 87,17 cm (Tabla 5).

Tabla 5. Altura de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra y cuatro arreglos

espaciales. Dias después de la siembra (DDS).

Dias Método de siembra  EEM  P-valor Arreglo espacial EEM P-valor
después  Siembra Trasplante hilera hilera hilera hilera
de la directa simplea simplea doblea triple a 50-
siembra 25cm 50cm  50-25-25  25-25-25
69 2561A 7,78B 2,48 0,0000 12,67A 2189A 1755A 1467A 357 0,3082
84 36,31A 1559B 2,62 <0,0001 2061A 3261A 27,11A 23,45 A 3,7 01613
99 4789A 2642B 2,61 <0,0001 30,83A 4411A 3822A 3545A 3,7 01214
114 58 A 38,67B 249 <0,0001 40,39B 555A 51,06AB 46,39AB 3,52 10,0446
129 7539A 62,92B 1,7 00001 5867C 81,06A 7122B 6567BC 241 0,001
144 798lA 67,22B 2,05 0,0005 61C 87,17A 76,33AB 6956BC 29 0,0001

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes ( p>0.05)
EEM: error estandar medio

6.4.Cobertura vegetal

La cobertura vegetal del cultivo de quinua no presentd diferencias estadisticas

significativas segun el método de siembra, no obstante, hubo un mayor porcentaje de

cobertura vegetal en plantas siembra directa con un valor de 66,76 % en comparacién al

trasplante, de 63,26 %. Mediante arreglo espacial se observa diferencia significativa

(p>0,05) en todos los tratamientos, el mayor porcentaje se obtuvo en el tratamiento
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hilera simple (25 cm) con un valor de 78,48 % y el menor porcentaje de cobertura se
obtuvo en hilera simple (50 cm) con 56,51 % (Tabla 6).
Tabla 6. Cobertura vegetal de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra y cuatro

arreglos espaciales. Dias después de la siembra (DDS).

Dias Método de siembra  EEM  P-valor Arreglo espacial EEM P-valor
después Siembra Trasplante hilera hilera hilera hilera
dela directa simplea simplea doblea triple a 50-
siembra 25cm 50 cm 50-25-25 25-25-25
69 11,36 A 1026 A 091 0,403 1401A 792B 953AB 11,77AB 1,28 0,0216
84 22,88A  20,28A 198 10,3669 2857A 1552B 19,26 AB 22,98 AB 2,8 0,0277
99 319A 29,43A 256 05042 39,06 A 2351B 2767AB 3241AB 3,62 0,0434
114 43,33 A 40,4 A 2,72 04575 50,98A 34,08B 3843AB 4399AB 3,85 0,037
129 54,16 A 50,79A 299 0,4374 6155A 4422B 4927AB 5486AB 4,23 0,0564
144 66,76 A 63,26 A 286 0,3999 7548A 5651B 6162AB 6643AB 4,05 0,0272
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes ( p>0.05)
EEM: error estandar medio
6.5.Area foliar
En la tabla 7 se observa que a los 54 y 87 dias después de la siembra existe
diferencia significativa en la siembra directa con respecto al trasplante (p-valor < 0,05),
sin embargo a los 117 DDS no existe diferencia significativa pero se obtuvo una mayor
area foliar mediante siembra directa con un valor de 367,13 cm?/m? a diferencia de
trasplante que obtuvo un valor de 320,79 cm2/m2. En el arreglo espacial no se observa
una diferencia significativa, no obstante el tratamiento que obtuvo el mayor valor es
mediante hilera simple a 25 cm con un valor de 380,36 cm?/m? a diferencia del
tratamiento hilera simple a 50 cm que fue el de menor area foliar 320,36 cm2/m2,
Tabla 7. Area foliar de las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra y cuatro
arreglos espaciales. Dias después de la siembra (DDS).
Dias Método de siembra  EEM  P- Arreglo espacial EEM P-
después Siembra  Trasplante valor hilera hilera hilera hilera triple valor
de la directa simplea simplea  doblea a 50-25-
siembra 25cm 50cm  50-25-25 25-25
54 309,88 A 259,02B 1594 10,0384 30956A 268,11A 277,26 A 28287A 22,54 0,6096
87 333,93A 284,44B 1547 0,0264 342,12A 29397A 29731A 31134A 21,88 0,4153
117 367,13A 320,79A 1750 0,0795 380,23A 320,36 A 33850A 336,74A 24,74 10,3920

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes ( p>0.05)
EEM: error estandar medio

6.6.Cuantificacion de clorofila
En relacion con el indice de clorofila evaluado en funcién del método de
siembra se puede observar que existe diferencia significativa (p-valor < 0.05) para los

dos tratamientos, los resultados indican que los valores més altos para los dos métodos
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de siembra son a los 73 dias después de la siembra en estado de antesis, obteniéndose
una mayor cantidad de clorofila en la siembra directa con un valor de 42,75 unidades
Spad a diferencia del trasplante donde se obtuvo unas 36,97 unidades Spad. Se observa
que a medida que la planta se acerca a madurez fisioldgica baja el contenido de clorofila
Ilegando a un valor a los 101 dias de 37,86 unidades Spad para siembra directa y 32,46
en trasplante. En el arreglo espacial se observa a los 73 dias una diferencia altamente
significativa segun la prueba de Tukey(p-valor < 0,0001), siendo el mejor tratamiento
hilera simple (50) ya que presentd los mayores valores con 46,88 unidades Spad,
mientras que en hileras simples (25) present6 valores de 33,16 unidades Spad, siendo el
menor valor, a los 101 dias bajo el contenido de clorofila debido a la madurez
fisiologica llegando a obtenerse el mayor valor de clorofila en hilera simple (50) con un
valor de 39,73 unidades Spad (Tabla 8).

Tabla 8. Cuantificacion de clorofila en las plantas de quinua mediante dos métodos de siembra
y cuatro arreglos espaciales. Dias después de la siembra (DDS).

Dias Método de siembra  EEM  P-valor Arreglo espacial EEM  P-valor
después Siembra Trasplante hilera hilera hilera hilera
de la directa simplea simple doble a triple a
siembra 25¢cm ab0cm 50-25-25 50-25-25-
25

73 4275A 3697B 0,83 00002 3316C 46,88A 40,92B 38,49 B 1,18 <0,0001
101 37,86 A 3246B 131 0,0103 292B 39,73A 365AB 3521AB 186 0,0079

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes ( p>0.05)
EEM: error estandar medio

6.7.Rendimiento y sus componentes

En cuanto a las variables del segundo objetivo no se encontraron diferencias
significativas entre la interaccion del método de siembra y arreglos espaciales (Anexo
22), sin embargo se evalu6 de una forma independiente cada uno de estos factores
donde si existe significancia.

En la tabla 9 en cuanto al nimero de granos/m? se observa que existe diferencia
significativa mediante el método de siembra (p-valor = 0,0141), el tratamiento siembra
directa present6 el mayor nimero de granos/m? (118 653 granos/m?), por el contrario, el
tratamiento trasplante registrd el menor nimero de granos con 103 210 granos/m2. En el
arreglo espacial no existen diferencias significativas entre los tratamientos, sin embargo
cabe mencionar que el tratamiento hilera simple (25) registro un valor de 124 854
granos/mz2 siendo mayor a los demas tratamientos. En el peso de los granos mediante el
método de siembra y arreglo espacial, se comprobd que existen diferencias
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significativas, (p-valor= 0,0003) mediante siembra directa con respecto a trasplante
teniendo un peso promedio de 3,65 g y 3,17 g respectivamente y mediante arreglo
espacial se observa una diferencia significativa (p-valor= 0,0294) para cada uno de los
tratamientos, obteniéndose un mayor peso en el tratamiento hilera simple (50) con un
peso promedio de 3,64 g.

El rendimiento en el método de siembra present6 diferencias significativas (p-
valor = 0,0012), mediante siembra directa se obtuvo el mayor rendimiento con 4,34 t
ha%, mientras que en el trasplante presentd 3,26 t ha™. En el caso del arreglo espacial,
no se manifestaron diferencias significativas, pero cabe mencionar que se obtuvo el
mayor rendimiento en el tratamiento de hilera simple (25) con 4,02 t ha1. Con respecto
al indice de cosecha (IC), en método de siembra no se obtuvieron diferencias
significativas entre los tratamientos, el tratamiento siembra directa obtuvo un IC de 0,36
y en el trasplante se obtuvo un valor de 0,33 . En el arreglo espacial si se observo
diferencia significativa entre los tratamientos (p-valor = 0,0109), donde el tratamiento
Hilera simple (25) present6 el mejor IC 0,38 a diferencia de hilera simple (50) que

presentd el menor IC con un valor de 0,31 (Tabla 9).
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Tabla 9. Numero de granos de quinua en 1 m2, peso de mil granos, rendimiento e indice de cosecha mediante método de siembra y arreglo espacial.

Componentes Método de siembra EEM P-valor Arreglo espacial EEM P-valor
del Siembra Trasplante hilera simple hilerasimple hileradoblea hileratriple a
rendimiento directa a25cm a50cm 50-25-25 50-25-25-25
NUmero de 118 653 A 103210B 3965 0,0141 124 854 A 107670 A 103849 A 107 353 A 5608 0,0713
granos/m2
Peso de mil 3,65A 3,17B 0,07 0,0003 3,20B 3,64 A 3,54 AB 3,27 AB 0,1 0,0294
granos
Rendimiento 4,34 A 3,26 B 0,19 0,0012 397 A 4,02 A 3,69A 3,53A 0,27 0,5636
tn/ha
indice de 0,36 A 0,33A 0,01 0,0673 0,38 A 0,31B 0,34 AB 0,34 AB 0,01 0,0109
cosecha

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes ( p>0.05)

EEM: error estandar medio
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7. Discusion

El presente estudio se realizd con la finalidad de conocer el efecto del
espaciamiento entre hileras usando siembra directa y trasplante sobre el rendimiento de
la Quinua (Chenopodium quinoa Willd), la identificacion de estos componentes es de
gran importancia para poder realizar el manejo adecuado de la plantacion, con el
proposito de hacer eficiente el proceso productivo de este importante cultivo andino.

Al analizar la interaccion entre los dos factores como son metodo de siembra
(siembra directa, trasplante) y arreglos espaciales (hilera simple a 25, hilera simple a
50, hilera doble 50-25-25, hilera triple 50-25-25-25) se determind que no existe
diferencia significativa, por ello se analiz6 individualmente cada uno de los factores lo

cual permiti6 determinar que de esta forma si existe significancia.

En la fenologia de la quinua de acuerdo a la escala BBCH existen 9 estadios
principales (Sosa et al., 2017). Segun Peralta and Mazon (2014) la madurez fisioldgica
en el cultivo de quinua var. tunkahuan tiene una duracién promedio que va desde los
150 a 180 dias en las provincias de la sierra, lo cual coincide con nuestros resultados en
el cual se obtuvo que la madurez fisioldgica fue a los 171 dias en siembra directa
siendo esta mas temprana en comparacion al trasplante que tardé 175 dias para llegar a
esta fase, segun lo reportado por Bastidas et al. (2016) sefiala que el promedio de dias a
la cosecha en el cultivo de quinua mediante trasplante fue mayor en comparacioén a la
cosecha por chorro continuo o siembra directa. En base a estos resultados, Watson
(1986) menciona que algunas practicas, como el trasplante, pueden provocar un tipo de
estrés en las plantas en el proceso de adaptacion en el terreno definitivo, esto es debido
que al sacar las plantas de los semilleros tienen el riesgo de perderse hasta un 95 % del
sistema radical, lo que les provoca desbalance hidrico entre la absorcién de agua y la
transpiracion.

En el presente estudio se evidencia que los distintos métodos de siembra y
arreglos espaciales difieren en el aporte de biomasa, mediante el método de siembra el
tratamiento que generé mayor biomasa fue en siembra directa con un valor promedio de
1038,18 g/m? a diferencia del trasplante que se obtuvo un promedio de 739,17 g/m?,
resultados similares son reportados por Jiménez and Alvarez (2015) donde obtuvieron
una biomasa de 886,34 g/m? mediante siembra directa y 658,03 g/m? mediante

trasplante. Ante esto Patrick (2000), sugiere que la distribucién de materia seca de una
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planta es el resultado final de un conjunto ordenado de procesos metabolicos y de
transporte que gobiernan el flujo de asimilados a traves de un sistema fuente/sumidero,
sin embargo al momento del trasplante existe un estrés por la falta de regeneracion de

raices lo que genera plantas de poca altura y biomasa.

En cuanto a la altura se encontr6 que mediante siembra directa se obtuvo plantas
mas altas (79,81 cm) a diferencia del trasplante (67,22 cm). En un estudio reportado por
Arano and Flores (2018) mencionan que obtuvieron una altura mayor mediante siembra
directa con un 91,48 cm a diferencia del trasplante 84,66 cm. Esta disminucion del
crecimiento es debido al estrés que sufre la planta en el proceso de adaptacion (Vazquez
et al., 2011). En el arreglo espacial la mayor altura se obtuvo mediante hilera simple a
50 cm con un valor de 87,17 cm y la menor altura se obtuvo en hilera simple a 25 cm
con un promedio de 61 cm, estos resultados concuerdan con Torreblanca et al. (2018),
el cual indica que un arreglo espacial de 0,50 m en el cultivo de quinua permite un
desarrollo normal de las plantas, mientras que en un espaciado menor de 0,30 m hay un
incremento de competencia entre plantas, observandose plantas con tallos débiles
causando vuelco de las mismas. Otro punto a destacar es el efecto de la distancia de
siembra o la densidad de plantas, ya que puede generar un fenbmeno de competencia,
entendida como “las inconveniencias causadas por la proximidad de los vecinos” (Park
et al., 2003), siendo intraespecifica o interespecifica. La competencia puede deberse a la
disminucion en la disponibilidad de luz para la actividad fotosintética, el patron diario
de toma de agua o nutrientes del suelo, la organizacion del tallo y ramificaciones, la
forma de las hojas y la tasa de desarrollo (Guerrero, 2018).

La altura de la planta se considera un parametro predictor de rendimiento,
porque, refleja la acumulacién de los nutrientes que se producen durante el proceso de
la fotosintesis, los cuales posteriormente son traslocados al llenado de granos
(Hernéndez, 2019). Segun Nieto et al. (1992) and Peralta (2010) manifiestan que la
altura de la planta de quinua variedad tunkahuan varia entre 90 cm a 185 cm de acuerdo
a la nutricion, suelo, altitud y agua, en los resultados de nuestra investigacion en la
variable altura se vio diferencia significativa siendo mayor en hilera simple a 50 cm con
un valor 87.17 cmy 79.81cm en siembra directa, valores menores a los reportados por
los autores.

La cobertura vegetal fue mayor en los tratamientos de siembra directa y en

arreglo espacial en hileras simples a 25 cm con un valor de 78,48 %, esto es debido al
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mayor numero de plantas por metro cuadrado. En cuanto al contenido de clorofila
mostraron diferencias altamente significativas en siembra directa con respecto a
trasplante con un valor de 37,86 unidades SPAD, a su vez también se obtuvo un mayor
contenido de clorofila mediante arreglo espacial en hilera simple (50 cm), con 39,73
SPAD. Segun Alfonso et al. (2017) los valores de clorofila son indicadores de la
distribucion del nitrogeno en el canopeo, este autor encontré un menor valor de clorofila
(SPAD) en la distancia de 10 cm comparado con las distancias de 20 y 30 cm con
promedios de hasta 35,09 unidades SPAD, resultados similares se obtuvieron en nuestro
estudio en hileras simples a 50 cm.

El &rea foliar estd influenciada por el método de siembra existiendo diferencias
significativas entre tratamiento obteniéndose un mayor valor en siembra directa
presentando un valor de 367,13 cm? a diferencia de trasplante que fue el que menor area
foliar obtuvo con 320,79 cm?, a su vez también puede estar influenciado por los arreglos
espaciales en el presente estudio se obtuvo una mayor area foliar en hileras simples a 25
cm con un valor de 380,23 cm2. Zubillaga (2017) expone que un espaciado amplio entre
hileras favorece la captacion de luz, por esta razédn, los valores de area foliar seran
superiores. Ante los resultados encontrados por De la Cruz et al., (2010), dan a
entender que la reduccion del area foliar puede causar pérdidas en la biomasa y
rendimiento debido a la disminucion de fotoasimilados. Dentro de este contexto, Wang
et al. (2017), realizaron un estudio en el cultivo de algodon (Gossypium hirsutum L),
con azufaifo (Ziziphus lotus), en donde demostraron que el arreglo espacial en hileras
con espaciamientos menores afecté la disponibilidad de recursos (luz, agua y
nutrientes), esto debido a la competencia interespecifica, estudios que difieren con
nuestros resultados.

El nimero de granos es el componente mas estrechamente asociado al
rendimiento y mas sensible a la influencia del ambiente, dicho componente depende de
la morfogénesis de estructuras reproductivas (determinante del nimero de granos
potenciales) y de la fijacion de flores fertilizadas; por lo tanto, el incremento en el
rendimiento puede estar dado por un mayor numero de paniculas por m?2 y un mayor
namero de semillas por m2 manifestado por la produccién de biomasa y el indice de
cosecha (Satorre et al., 2003; Villegas et al., 2004). En los resultados obtenidos, se
evidencia que hay ganancia de este componente mediante siembra directa y en arreglo
espacial en hilera simple (25 cm) y hay disminucién cuando el arreglo espacial es doble
(50-25-25). Los resultados no coinciden con los reportados por Gesumaria and Peiretti
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(1998), donde observaron que el nimero de granos en amaranto se ve disminuido con la
reduccion del distanciamiento entre surcos, esto es debido a que en hileras simples (25)
se obtiene mayor nimero de plantas por metro cuadrado y por ende se va a tener mayor
numero de granos por metro cuadrado.

Para la variable peso de mil granos, el andlisis de varianza registra que existen
diferencias significativas obteniéndose un mayor promedio mediante el método de
siembra directa con un valor de 3,65 g, en el arreglo espacial se obtuvo un mayor
promedio en el tratamiento hilera simple (50cm) con un valor de 3,64 g, dichos
resultados son similares a los reportados por Mestanza et al. (2019) en donde
encontraron promedios que van desde 3,53 a 2,04 g, valores inferiores fueron
determinados por Delgado et al. (2009) donde registro un peso de 2,52 hasta 3,45 g
mediante siembra directa. Gabriel et al. (2012) cuando evaluaron quinuas resistentes al
mildiu report6 un peso de 3,5 g en 1 000 semillas, el peso fue influenciado directamente
por el desarrollo del follaje, es decir, a mayor follaje menor tamarfio y peso de grano.
Ademas, esta variable es dependiente del genotipo y de las condiciones ambientales que
determinan la capacidad de fotosintesis del canopeo y la duracion de la etapa de llenado
(Satorre et al., 2003).

Las estadisticas indican que en Ecuador, el rendimiento aproximado de quinua
variedad tunkahuan va desde 1,5 a 3 t/ha (Peralta, 2010).

Los rendimientos alcanzados en el presente trabajo de investigacion son
elevados en comparacién al promedio nacional, registrando 4,34 t/ha mediante el
método de siembra directa y 3,26 t/ha en trasplante, superando el rendimiento reportado
por Jiménez and Alvarez (2015) el cual fue de 3,20 t/ha en siembra directa y 1,35 t/ha
en trasplante

El rendimiento de quinua mediante arreglo espacial fue mayor en hilera simple a
50 cm obteniendose un rendimiento de 4,02 t/ha, hallazgo que son similares a los
reportado por Sanchez and Chapofian (2017) los cuales evaluaron la influencia en tres
distanciamientos (40 cm, 60 cm, 80 cm), donde obtuvieron mayores resultados en el
distanciamiento de 40 cm con un rendimiento de 2,45 t/ha, mientras que el
distanciamiento de siembra entre surcos de 80 cm qued6 ultimo con 1,21 t/ha. Gilmer
(2019) evaluo los efectos de la densidad poblacional, siendo de 300, 400, 500 y 600 mil
plantas ha'-, a lo que el autor menciona que los mejores resultados se obtuvieron con
densidades entre 400 y 500 mil plantas hal-, la posible explicacion para estos resultados

es que en el cultivo de quinua si hay competencia de agua, luz y nutrientes, donde a
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mayor densidad hay una respuesta negativa del rendimiento. Ademas, Torreblanca et al.
(2018), evalud la influencia del distanciamiento entre surcos utilizando arreglos
espaciales de 20, 30, 40 y 50 cm, sobre el rendimiento de grano en quinua, demostro
que los distanciamientos no influyeron sobre el rendimiento.

Estos resultados demuestran que con un adecuada densidad y manejo
agronomico el cultivo de quinua aumenta significativamente el rendimiento. Segln
Bonifacio et al. (2001), el rendimiento es el resultado de las componentes de tipo
genético, ambiental y la interaccion genético-ambiental, donde la parte genética, que es
heredable, es importante desde el punto de vista del mejoramiento.

El indice de cosecha presentd diferencias significativas para el método de
siembra y los arreglos espaciales. El IC es la capacidad de traslocar al grano todos los
nutrientes acumulados en los 6rganos vegetativos de la planta; mediante siembra directa
se obtuvo 0,36 y en arreglo espacial hilera simple (25 cm) se obtuvo un valor de 0,38.
En el cultivo de la quinua se han reportado indices de cosecha que oscilaron entre 0,27 a
0,40 en plantas sembradas a una distancia de 0,30 m entre surco (Quisbert, 2006).
Estudio reportado por Garrido et al. (2013) registraron un promedio en la variable indice
de cosecha de 0,39 al evaluar el rendimiento de nueve genotipos con diferentes
densidades de plantacién (40 y 10 cm de largo), nuestros resultados estan dentro de este
rango. Por ello se estima que la ganancia o el incremento de IC se debe al elevado

namero de granos por m?, y al tamafio del dosel vegetal.
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8. Conclusiones

Se logré determinar que el método de siembra y el tipo de arreglo espacial
influyen sobre las variables morfolégicas de la variedad tunkahuan de quinua,
alcanzando en las condiciones en las que se realizo el experimento, el mayor contenido
de biomasa seca, area foliar y cobertura vegetal se lo encontr6 mediante método de
siembra directa en hileras a 25 cmy la altura de la planta e indice de clorofila al aplicar
el método de siembra directa y arreglo espacial en hilera simple a 50 cm.

Se obtuvo un alto rendimiento alcanzando las 4,34 t/ha mediante siembra
directa y 4,02 t/ha en arreglo espacial hilera simple a 50 cm, valores que superan el
promedio de rendimiento nacional que va desde 1,5 a 3 t/ha, estos resultados ponen de
manifiesto que las practicas de manejo que consideran los métodos de siembra y los
arreglos espaciales empleadas durante el crecimiento y desarrollo del cultivo influyen
significativamente en su produccion, por tal razon, son una alternativa novedosa de

produccidn para las distintas zonas agricolas de la provincia de Loja.
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9. Recomendaciones

Promover la investigacion y desarrollo de nuevas alternativas para incrementar
la productividad del cultivo de quinua en campo.

Previo al establecimiento del cultivo realizar una prueba de germinacién con el
fin de garantizar que existe una germinacion homogeénea en cada una de las unidades
experimentales, ya que en un primer intento de la siembra en nuestro estudio no hubo
una buena germinacion.

Manipular adecuadamente las plantulas al momento del trasplante evitando la
ruptura de las raices lo cual provoca estrés al momento de la adaptacion de las mismas

en el campo.
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11. Anexos

Anexo 1. Plan de fertilizacion
v Requerimiento del cultivo
N P K
100 80 70

» Fosforo (P)
Requerimiento del cultivo: 80 kg/ha (No se requiere dosis de correccion)
Requerimiento de P para el ensayo (150 m2):
80 kg/ha 10 000 m?
X 150 m?
x=1,2 kg de P20
» Potasio (K)
Déficit de K:
Df K = CIC * (%Deficit/100) * 390
Df K = 9,67+ (1,98/100) 390
Df K=74,78 kg/ha
Dosis de correccion de K = Déficit * prof = Da * 10
Dosis de correccionde K = 74,78 = 0,2 1,3 * 10
Dosis de correccionde K = 194,4 Kg/ha
Requerimiento del cultivo mas dosis de correccién: 264,43 kg/ha
» Azufre (S)

Déficit * prof * Da * 10
Eficiencia

Dosis de correcciéonde S =

2,2 %02 %13 %10
0,3

Dosis de correcciénde S =

Dosis de correcciéonde S = 19,07 Kg/ha
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» Boro (B)

Dosis de correccion de B =

Déficit * prof x Da * 10

Dosis de correccion de B =

Dosis de correccionde B = 4,25 Kg/ha

» Zinc (Zn)

Dosis de correccionde Zn =

Dosis de correccionde Zn =

Dosis de correccionde Zn = 35,9Kg/ha

Eficiencia

0,49 = 0,2 = 1,3 = 10

0,3

Déficit * prof * Da * 10

Eficiencia

2,9 x 0,2 x 1,3 x 10

v" Calculos de la dosis de fertilizantes a aplicar

0,21

Fertilizantes

B

S

Zn

Sulfato de Zinc

11

21

Muriato de K

60

DAP (Fosfato
Diamonico)

18

46

UREA

46

Borax

14,8

> Para el azufre

100 Kg de Sulfato Zinc

X

X=173,3 kg/ha Sulfato Zn

> Parael Zinc

100 Kg de Sulfato Zinc

173,3 Kg de Sulfato de Zn

11 KgdeS

19.07Kg de S

21 Kg de Zn

X
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X=36,4 Kg de Zn
» Para el fosforo
100 Kg de DAP 46 Kg de P
X 80 KgdeP
X=173,9 kg/ha de DAP
» Para el Nitrégeno
100 Kg de DAP 18 Kgde N
173,9 Kg de DAP X
X=31,30 Kgde N
UREA
100 Kg de UREA 46 Kgde N
X 69 Kg de N
X=150 kg/ha de UREA
» Para el Potasio
100 Kg de Muriato de K 60 KgdeK
X 264,43 Kg de K
X=440,71 kg/ha de DAP
» Parael Boro
100 Kg de Boro 14,8 Kgde B
X 42KgdeB
X= 28,38 kg/ha de Boro

v" Cuadro resumen de fertilizacion

Fertilizantes Dosis Kg area Dosis Numero de
de estudio Kg/parcela aplicaciones (2)
Sulfato de Zinc 2,59 0,108 0,054
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Muriato de K 6,62 0,276 0,138
DAP (Fosfato Diamonico) 2,61 0,109 0,054
UREA 2,25 0,094 0,046
Borax 0,42 0,01774 0,006
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Evidencias fotograficas

Anexo 2. Preparacion del
levantamiento de camas

Anexo 6. Germinacion en campo

terreno

Anexo 5. Siembra en semilleros para
trasplante

Anexo 7. Germinacion en las bandejas

el
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Anexo 8. Trasplante de las plantulas del Anexo 9. Crecimiento de las plantas
semillero

£
'®Q REDMI NOTE 9 PRO
OO Al QUAD CAMERA

Anexo 10. Fertilizacion Anexo 11. Fumigacion para control de
diabrotica

Anexo 12. Toma de datos de clorofila Anexo 13. Primera visita en campo
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Anexo 16. Pesado de biomasa seca

Anexo 18. Pesado del grano

Anexo 15. Secado de las muestras en la estufa

Anexo 17. Segunda visita en campo
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Anexo 19. . Escala Fenol6gica BBCH de la quinua

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

Método de siembra Arreglo espacial Biomasa g/m? Altura cm Cobertura vegetal % Area foliar indice de spad
(171 DDS) (144 DDS) (144 DDS) cm2/mz2 (117 (73 DDS estado
DDS) de antesis)
Hilera simple a 25 cm 1010,71 AB 67,11 BC 76,77 A 423,12 A 36,23 BC
Hilera simple a 50 cm 1199,93 A 94,11 A 58,08 A 335,12 A 50,40 A
Siembra directa Hilera doble 50-25-25 1023,02 AB 82,89 AB 63,22 A 355,52 A 43,13 AB
Hilera triple 50-25-25-25 919,06 AB 75,11 AB 68,96 A 354,75 A 41,25B
Hilera simple a 25 cm 688,98 B 54,89 C 74,18 A 337,34 A 30,08 C
Hilera simple a 50 cm 818,13 B 80,22 AB 5493 A 305,60 A 43,35 AB
Trasplante Hilera doble 50-25-25 743,45 B 69,78 BC 60,02 A 321,49 A 38,70B
Hilera triple 50-25-25-25 706,11 B 64 BC 63,89 A 318,74 A 35,73 BC
Método de siembra faleied faleie ns ns faleied
Arreglo espacial ns il *x ns ikl
Método de siembra*arreglo ns ns ns ns ns

espacial

* Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de Tukey (Alfa<0,05). Los valores son medias de tres
repeticiones, ns efecto no significativo; * efecto significativo p<0,05; **efecto significativo p<0,01; ***efecto significativo p<0,001
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Anexo 22. Interaccion bifactorial método de siembra*arreglo espacial en variables de rendimiento

Método de siembra Arreglo espacial Numero de granos m2  Peso de mil granos  Rendimiento tn/ha indice de
cosecha
Hilera simple a 25 cm 129 833 A 3,41 AB 4,61 A 0,35 AB
Hilera simple a 50 cm 116 988 A 3,92A 4,45 A 0,30 B
Siembra directa Hilera doble 50-25-25 114 321 A 3,80 A 4,35A 0,35 AB
Hilera triple 50-25-25-25 113471 A 3,47 AB 3,95A 0,32B
Hilera simple a 25 cm 119876 A 2,99B 3,32A 041A
Hilera simple a 50 cm 98 351 A 3,36 AB 3,58 A 0,32 B
Trasplante Hilera doble 50-25-25 93376 A 3,24 AB 3,03A 0,34 AB
Hilera triple 50-25-25-25 101 235 A 3,07B 311A 0,35 AB
Método de siembra ** falaled falaied ns
Arreglo espacial ns * Ns **
Método de siembra*arreglo ns ns Ns ns
espacial

* Letras iguales en sentido vertical no expresan diferencia estadistica significativa mediante prueba de Tukey (Alfa<0,05). Los valores son medias de tres
repeticiones, ns efecto no significativo; * efecto significativo p<0,05; **efecto significativo p<0,01; ***efecto significativo p<0,001
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